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A n d r e a  R uf

Stoffumsatzleistungen in Böden 
historisch alter und rezenter Laubwälder 
im niedersächsischen Flachland
Zusammenfassung
In Waldböden sind nicht nur chemische und physikalische Ei
genschaften für die Bodenbiozönose wichtig, sondern auch 
die Dynamik der organischen Streuauflage. Diese kann durch 
die Erfassung von Variablen aus dem Stickstoff- und Kohlen
stoff-Kreislauf charakterisiert werden. Untersucht wurden da
zu vier Bodendauerbeobachtungsflächen im Niedersäch
sischen Flachland, die Probennahme fand vier mal jährlich 
über zwei Jahre statt (1998 -  2000). Der Abbau von Zellulose 
und die Stickstoffmineralisationsleistungen wurden ein mal er
mittelt. Über Korrelationskoeffizienten wurden die Zusammen
hänge zwischen den Variablen, die ein Maß für die Versaue
rung sind, dem historischen Alter der Wälder und den Endpro
dukten der Stickstoff-Mineralisation dargestellt. Es ergaben 
sich keine deutlichen Zusammenhänge zwischen dem Grad 
an Versauerung und den Abbauleistungen. Der Ammonium- 
Gehalt war positiv mit der Menge an organischem Material 
und negativ mit dem mikrobiellen Zelluloseabbau gekoppelt. 
Es konnte keine Förderung mikrobieller Leistungen durch Am
monium festgestellt werden. Bildung von Nitrat und die höch
sten N-Umsatzraten wurden nur In ehemals als Acker genutz
ten Standorten nachgewiesen. Die Kontinuität des Lebens
raums des Waldbodens in den historisch alten Wäldern war 
ein wichtiger Einflussfaktor für die N-Mineralisation.

Abstract
Decomposition and mineralisation processes in forest 
soils of two ancient and two recent deciduous woodlands 
in north-west Germany
The soil fauna community in forest soils is not only determined 
by soil physical or chemical characteristics but also by the dy
namics of the litter layer. Such small-scale dynamic processes 
can be characterized by variables of the nitrogen and carbon 
cycle. These were studied in four deciduous forest sites inclu
ded In the soil monitoring programme of Niedersachsen, Ger
many. The forests are located in the North-West German low
lands on acid sandy soils. Sampling for soil variables was rea
lized eight times during two years (1998 to 2000). Decomposi
tion of cellulose and N-mineralisatlon were measured once si
multaneously at each site. Correlation coefficients showed the 
relationships between the variables describing acidification 
and the historical age of the forests, and the end products of 
nitrogen mineralisation. There was no detectable Influence of 
pH or Cation - Aluminium ratio to any of the decomposition 
process variables. The ammonium content was positively cor
related with the total weight of soil organic matter and nega
tively correlated with the microbial decomposition of cellulose. 
None of the microbial decomposition variables was enhanced 
by ammonium. Nitrate as the end product of the N-minerallsa- 
tion could only be detected at those two forests, that have be
en planted on arable fields 170 years ago. These sites are al
so characterized by the most efficient N-mineralisation and an 
elevated d15N value in the mineral soil. That means that the

continuation of undisturbed forest floor conditions in the an
cient woodlands had a remarkable influence on nitrogen mine
ralisation
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1.Einleitung

Waldböden stellen einen Lebensraum für Bodentiere 
und Bodenmikroorganismen dar. Das wichtigste Stra
tum für Bodenorganismen im Wald ist die organische 
Auflage. Diese bietet Nahrung, Porenraum, Rück
zugsräume zum Schutz vor Räubern, Strukturen zur 
Ei- und Spermatophorenablage, sie ist gepuffert ge
gen Temperatur- und Feuchteschwankungen und sie 
ist in den meisten Wäldern räumlich und zeitlich kon
stant und vorhersagbar vorhanden. Die organische 
Auflage ist aber nicht nur Umwelt für Bodenorganis
men, sondern sie selbst ist geprägt und bestimmt 
durch die biotischen Kompartimente im Ökosystem 
Wald, von den Bäumen, die das Substrat zur Verfü
gung stellen, bis hin zu der saprophagen Makrofauna 
(z.B. Regenwürmer und Asseln), die die herunterge
fallene Streu zerkleinert und frisst. Die organische 
Auflage wird auch als Reaktor bezeichnet, da hier die 
Umsetzungsprozesse von komplexen organischen 
Verbindungen zu mineralischen Ionen und der Um
bau zu Huminstoffen stattfinden. Je effektiver der 
Stoffabbau geschieht, desto weniger konstant ist der 
Lebensraum für Bodenorganismen, insbesondere für 
diejenigen, die ihr ganzes Leben innerhalb der Streu
schicht verbringen, wie die Bodenmikroarthropoden. 
Daher ist die Charakterisierung der Effektivität des 
Ab- und Umbaus organischer Substanz eine wichtige 
Eigenschaft des Lebensraums der Bodenmikroarthro
poden. Da ein ganzes Gefüge an Umweltvariablen 
damit verknüpft ist, kann die Stoff- und Abbaudyna
mik als Schlüsselvariable für das Vorkommen und die 
Artenzusammensetzung der Bodenmikroarthropoden 
betrachtet werden.
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Die Effektivität des Streuabbaus kann durch den Mas
severlust autochthoner Streu in Netzbeuteln gemes
sen werden, ein anderer Ansatz ist die Messung ein
zelner Funktionen, z.B. die Ammonifikation, die Stick
stoffmineralisation oder der Zelluloseabbau. Netzbeu
tel mit Streu werden sinnvollerweise über mehrere 
Jahre exponiert, Methoden, die einzelne Funktionen 
erfassen, liefern schneller Auskunft über die Stoffum
satzdynamik in Waldböden und erlauben eine differen
ziertere Aussage. In einer explorativen Phase der 
Charakterisierung der Abbauprozesse in Waldböden 
wurde die Stickstoffmineralisierung und der Zellulo
seabbau an vier Bodendauerbeobachtungsflächen im 
Niedersächsischen Flachland untersucht. Ziel war es, 
erste Einblicke in standortspezifische bodenmikrobio
logische Prozesse und Leistungen zu erhalten und Zu
sammenhänge mit dem Versauerungsgrad und dem 
historischen Alter der Wälder herauszuarbeiten.
In der Landschaft im Niedersächsischen Flachland 
herrschen außerhalb der Marschen und Moore sandige 
Substrate mit sauren Bodenverhältnissen vor. Laub
wälder weisen meist Moder- bis Rohhumus als Humus
form auf. Bei der inselhaften Verbreitung von Wäldern 
fällt besonders auf, welche Standorte schon immer be
waldet waren und welche nicht. Die historisch alten 
Waldstandorte (nach der Definition in Wulf & Kelm 
(1994) wurden früher meist als Hudewälder genutzt 
(d.h. durch Haustiere beweidet) und zeichnen sich 
durch bizarre, viele Jahrhunderte alte Eichen oder 
Hainbuchen aus. Dagegen gibt es auch Wälder, die im 
19. Jahrhundert auf degenerierten Heiden oder Äckern 
neu angelegt wurden. Der Vergleich der historisch al
ten mit den im 19. Jahrhundert angepflanzten Wäldern 
bietet die Gelegenheit, lange Sukzessionsreihen hin
sichtlich der Streu- und Bodenentwicklung zu untersu
chen.
Die Stickstoffdynamik wird im Zusammenhang mit der 
Eutrophierungsproblematik (Aber et al. 1989, Berg et 
al. 1998) diskutiert. Dabei werden verschiedene Sta
dien der Stickstoffsättigung unterschieden, die u.a. an 
der Mineralisationsleistung erkannt werden können. 
Diese wird aber meist nicht explizit untersucht, son
dern lediglich das Sickerwasser im Vergleich zum 
Traufwasser analysiert (Arbeitskreis C, 2000). In ei
ner Langzeitstudie im Solling konnte gezeigt werden, 
dass sich organisches Material seit 1973 akkumuliert 
hat (Manderscheid & Matzner 1996). Parallel zum ge
steigerten Eintrag an mineralischen Stickstoffverbin
dungen lässt sich also auch eine Anreicherung von 
Kohlenstoff-Verbindungen auf und in dem Waldboden 
beobachten. Daher schien es sinnvoll, beide Aspekte, 
den N-Stoffwechsel und den Abbau von Zellulose (C- 
Stoffwechsel) zu untersuchen.
Die Mineralisierung von organischen Stickstoffverbin
dungen verläuft über mehrere Stufen. Es sind ver
schiedene Enzyme unterschiedlicher Mikroorganis
men beteiligt. Die ersten Abbauschritte der organi

schen Stickstoffverbindungen sind unspezifisch und 
können von einer ganzen Reihe von Mikroorganismen 
geleistet werden. Spezifisch und kritisch zugleich ist 
die Oxidation von Ammonium zu Nitrit und weiter zu 
Nitrat. Ammonium ist ein positiv geladenes Ion und 
bindet sehr gut an Huminstoffe, Tonminerale und an
dere organische Verbindungen. Es ist daher im Boden 
wenig mobil und wird im Sickerwasser nur in geringen 
Konzentrationen gefunden. Ammonium kann von 
Pflanzenwurzeln aufgenommen werden und dient als 
N-Quelle. Beim Eintrag von N-Verbindungen über die 
Luft stellt Ammonium den größten Anteil (BMELF
1997). Auch Nitrat kann von Pflanzenwurzeln aufge
nommen werden, es ist aber als negativ geladenes 
Ion mobil in der Bodenlösung und wird leicht ausge
waschen. Die Oxidation von Ammonium zu Nitrat wird 
von Bakterien geleistet, die pH-Wert abhängig sind 
und bei niedrigen pH-Werten nicht mehr arbeiten kön
nen. Daneben gibt es aber auch eine pH-Wert unab
hängige Nitrifikation, die von autotrophen und/oder he- 
terotrophen Mikroorganismen durchgeführt wird. Wel
che Arten dabei beteiligt sind, ist noch nicht geklärt. In 
sauren Waldböden stellt sich daher die Frage, ob Nitri
fikation stattfindet oder ob die Mineralisation beim Am
monium stehenbleibt und welche anderen Lebensrau
meigenschaften damit gekoppelt sind.

2. Material und Methoden

2.1 Standorte
Untersucht wurden vier Standorte im Niedersächsischen 
Flachland, die auch im Boden-Dauerbeobachtungsprogramm 
des Landes enthalten sind. Es waren die Standorte Ihlow bei 
Aurich (IHEl, BDF-14), Ehrhorn in der Hohen Heide (EHEI, 
BDF-2), Lüss in der Südheide (LSBU, BDF-3) und Göhrde 
(GDEI, BDF-13). Auf allen Standorten stehen relativ naturnahe 
Laubwälder. Zwei der untersuchten Wälder, Lüss und Göhrde, 
sind historisch alt im Sinne von Wulf & Kelm (1994), die ande
ren zwei wurden noch am Ende des 18. Jahrhunderts als 
Acker genutzt und später aufgeforstet (Ihlow und Ehrhorn). 
Die wichtigsten Eigenschaften sind in Abbildung 1 und Tabelle 1 
dargestellt.

2.2 Probennahmen
Die Probennahme erfolgte achtmal in einem Zeitraum von 
annähernd zwei Jahren. Beginn der Untersuchung war im 
April 1998 und Ende im Januar 2000. Proben wurden in ca. 
drei-monatigem Abstand an jedem Standort nacheinander 
entnommen. Für jeden Standort gibt es also Proben aus jeder 
Jahreszeit aus zwei aufeinanderfolgenden Jahren.
Die organische Auflage der Wälder wurde mit Hilfe eines qua
dratischen Stahl-Stechrahmens mit 25 cm Kantenlänge be- 
probt. Die Horizonte L, Or, Oh wurden getrennt eingesammelt. 
Der darunterliegende Mineralboden wurde in der gleichen 
Fläche mit einem zylindrischen Schlagbohrer mit einem Durch
messer von 7,3 cm beprobt. Dabei wurden zwei Tiefen unter
schieden: 0-4 cm und 4-8 cm. Pro 25 x 25 cm2 Fläche wurde 
der Mineralboden zweimal beprobt. Pro Termin und Stand-
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A bbildung 1. Schem atische 
D arstellung der geograph i
schen Lage und der w ich tig 
sten U ntersch iede bzw. Ge
m einsam keiten  der un te r
suchten vier Waldstandorte.

Tabelle  1. W ichtige Standorteigenschaften der untersuchten 
W älder nach Angaben der N iedersächsischen Forstlichen 
Versuchsanstalt (NFVA), Göttingen

Höhe über NN [m] dominante Baumart Bestandesalter Nutzung um 1790 Humusform

Ihlow 3 Stieleiche 145 Jahre Acker rohhumusartiger Moder (2)
Ehrhorn 109 Traubeneiche 120 Jahre Acker typischer M oder (1)
Lüss 115 Buche 120 Jahre Wald M oder-R ohhum us (3)
Göhrde 97 Traubeneiche 110 Jahre Wald M oder-R ohhum us (3)

ort wurden vier Proben aus der Streu und entsprechend 8 Pro
ben aus dem Mineralboden entnommen.
Im Labor wurde das Frischgewicht bestimmt, dann die Proben 
luftgetrocknet und ein A liquot bei 105°C getrocknet. Die orga
nischen Proben wurden in einer Mühle zerkleinert, die minera
lischen durch ein Sieb mit 1 mm M aschenweite gesiebt. Der 
Gehalt an organischer Substanz wurde durch Veraschen bei 
500°C und der pH-W ert in 0,1 molarer CaCI2 Lösung mit einer 
Elektrode bestimmt.

2.3 Bestimmung der mikrobiellen Leistung
Zelluloseabbau
Ein rundes F ilte rpap ie r (T rockenm asse 323 mg, 3 70 mm, 
S ch le icher & S chuell, 5892, W eißband) wurde in Gaze v e r
schiedener M aschenweite eingeschlossen und im Freiland in 
der oberen F-Schicht exponiert. Die groben Beutel hatten e i
ne M aschenw eite  von ca. 0,5 cm, die fe inen eine M aschen
weite von 25 pm. Alle Beutel verblieben drei Monate lang am 
Standort, die groben von Ju li bis O ktober 1999, d ie fe inen 
von Oktober 99 bis Januar 2000. Nach der Entnahme im Frei

land wurde die übriggebliebene Ze llu lose aus den Netzbeu
teln bei 105°C getrocknet und bei 500°C verascht. Damit wur
de das aschefreie Trockengew icht bestim m t und aus der Ex
pos itionsdaue r der täg liche  M asseverlust der Z e llu lose  e r
rechnet.

N-Mineralisierung
Die S ticksto ffm inera lis ierung wurde im aeroben Brutversuch 
nach Beck (1983), abgew ande lt in An lehnung an die R efe
renzm ethode der e idgenössischen Forschungsansta lten (B- 
NM-BA), gem essen. Es wurden die beiden Horizonte der o r
ganischen Auflage, Of und O h, sowie der obere M ineralboden 
untersucht. Die Einwaage naturfeuchten Bodens war 5 g (Of), 
7 g (Oh) und 10 g (M ineralboden). Im weiteren Verlauf wurde 
entsprechend der schweizerischen Anle itung verfahren. Die 
Inkubation wurde abw eichend davon bei 15°C im Kühlraum  
durchgeführt.
Nitrat und Ammonium Konzentrationen wurden im 2M KCl Ex
trakt mit HPLC gemessen.
Die Menge an 15N Isotopen wurde im oberen Mineralboden (0 
-  4 cm) m it Hilfe eines M assenspektrom eters bestimmt. d15N 
gibt den Unterschied im Anteil des schwereren S tickstoffiso-



176 andrias, 15 (2001)

Tabelle 2. Übersicht über die gemessenen und die von der 
Niedersächsischen Forstlichen Versuchsanstalt (NFVA) erhal
tenen Variablen.

eigene Messungen NFVA

Humusform X
pH-Wert in CaCI2 X X
C/N Verhältnis X
Menge org. 
Substanz (kg / ha)

X

Gehalt an org. 
Substanz (kg / ha)

X

Nitrifizierungsgrad 
(N 03 / Nmin tot) [%]

X

Gehalt NH4 
(mg / kg TG)

X

Gehalt N 03 
(mg /k g  TG)

X

B C /A I (0-10 cm) X
Abbau feine NB, mg / d X
Abbau grobe NB, mg / d X
Nltrifizierungsgrad 
der Mineralisation [%]

X

N-Mineralisation 
mg N / d / kg TG

X

d15N (in 0 -  4 cm) X

tops (15N) am gesamten Stickstoff der Probe zu einem Luft
standard an.
Da alle vier Flächen im Dauerbeobachtungsprogramm in Nie
dersachen enthalten sind, führte die Niedersächsische Forstli
che Versuchsanstalt (im Folgenden: NFVA) ausführliche Un
tersuchungen und Analysen dazu durch. Einige Variablen 
konnten so mit meinen Messungen verglichen werden, andere 
konnten in die Auswertung mit aufgenommen werden. Eine 
Übersicht über die selbst erhobenen und die von der NFVA 
übernommenenen Variablen gibt Tabelle 2.

Statistik
Signifikanz-Tests und die Berechnung der Korrelationen wur
den mit dem Programm SPSS für Windows Version 9.0 durch
geführt.

3. Ergebnisse

Tabelle 3. Angaben über die räumliche und zeitliche Variabi
lität des pH-Wertes im 0,-Horizont. Die Variabilität des pH- 
Wertes im Of Horizont war am höchsten im Vergleich zu den 
anderen Horizonten der organischen Auflage. Angabe des 
Variationskoeffizienten in %, für die räumliche Variabilität ist 
die Spanne über alle Probentermine angegeben.

zeitliche Variabilität 
Variationskoeffizient

Ehrhorn

n = 

9
Ihlow 8
Lüss 9
Göhrde 5

räumliche Variabilität 
Variationskoeffizient Median

n = 4 VK

2 - 7  5
2 -  5 3
3 -  6 5
1 - 5  3

pH-Werte
Die gemessenen pH-Werte weisen alle vier Standorte 
als sehr sauer aus (Abb. 3). Der niedrigste Mittelwert 
wurde im Oh-Horizont in Lüss mit 2,7 gemessen. An 
allen Standorten ist der Oh-Horizont der sauerste, ge
folgt vom oberen Mineralboden. Weiter nach unten 
steigt der pH-Wert wieder leicht an. Die größten Unter
schiede in der Horizontabfolge waren in Lüss zu ver
zeichnen, hier lag der Mittelwert der L-Schicht bei 4,5, 
die Differenz zum niedrigsten Wert im Oh Horizont be
trug 1,8 pH-Wert Einheiten. Göhrde zeigte den ausge
glichensten Verlauf, selbst in der obersten Streu- 
Schicht betrug der pH-Wert nur 3,8 und er sank im ge
samten Profil nicht unter 3,0. Auffallend ist die geringe 
Spanne des Konfidenzintervalls, die die relativ geringe 
Schwankung des pH-Wertes in der Zeit dokumentiert. 
Die geringsten Schwankungen zeigten die Mineralbo
denhorizonte, während die Of-Schicht am stärksten 
variabel war. Die Variationskoeffizienten zwischen 5 
und 9 % in diesem Horizont bei allen Standorten sind 
allerdings auch nicht sehr hoch (Tab. 3). Auch die rä
umliche Variabilität des pH-Wertes zu einem Proben
zeitpunkt ist gering, die Variations-koeffizienten 
schwanken lediglich zwischen 1 und 1 0  %, wobei die 
höchste Variabilität im Mineralboden zu messen war. 
In der organischen Auflage war die höchste räumliche 
Variabilität im Of-Horizont, sie lag hier zwischen 1 und 
7 % (Tab. 3).

3.1 Standorteigenschaften
Menge an organischer Substanz in den Horizonten 
Aus Abbildung 2 wird deutlich, dass sich die Standorte 
in der Verteilung der organischen Substanz im Boden
profil unterscheiden. Während Ehrhorn und Göhrde ei
ne geringe Auflage aufweisen und v.a. in Göhrde eine 
Anreicherung von organischer Substanz im Mineralbo
den messbar ist, sind die Verhältnisse in Ihlow und 
Lüss umgekehrt. Hier ist die meiste organische Sub
stanz in der Auflage vorhanden und im Verhältnis da
zu deutlich weniger im Mineralboden. Ehrhorn zeigt 
insgesamt die geringsten Menge an organischer Sub
stanz, gefolgt von Lüss und Ihlow.

Gehalt an Stickstoffverbindungen im Boden 
An allen Standorten bis auf Ihlow war die höchste 
Konzentration von mineralischen Stickstoffverbindun
gen im Of-Horizont der organischen Auflage, in Ihlow 
war die höchste Konzentration im Oh Horizont (Abb. 4) 

An den beiden Standorten Göhrde und Lüss konnte 
kein Nitrat nachgewiesen werden. In Ihlow und Ehr
horn lag der Anteil von Nitrat an der Gesamtmenge 
mineralischen Stickstoffs dagegen über 50% (Tab. 4). 
In Ihlow war insgesamt die höchste Konzentration an 
mineralischem Stickstoff zu messen, am Standort 
Göhrde die niedrigste, Lüss und Ehrhorn lagen dazwi
schen.
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Abbildung 2. Menge an orga
n ischer Substanz In den un
te rsch iedenen  Horizonten 
bzw. Schichten des M inera l
bodens. Angegeben sind die 
M itte lw erte  über alle 8 Pro
bentermine.

Abb ildung 3. Die pH-W erte 
gem essen in CaCI2 als M it
te lw erte  über 4 bzw. 8 Pro
ben je Probennahme, gem it
te lt über 8 Term ine in zwei 
Jahren. Die Fehlerbalken ge
ben das 95% Konfidenzinter
vall über die 8 P robennah
me-Termine an.

Tabelle 4. Gehalt an m ineralischen Stickstoffverbindungen als 
Mittel aus allen untersuchten Horizonten. Angabe in mg pro 
kg Trockengewicht (ppm).

n h 4 n o 3 Nitrifizierungsgrad [%]
Ehrhorn 6,8 9,9 59,3
Ihlow 36,1 47,2 56,7
Lüss 18,9 0 0
Göhrde 11,0 0 0

Tabelle 5. Menge von m ineralischen S tickstoffverbindungen, 
die w ährend e iner 4 w öchigen Inkubationsze it im Labor bei 
15°C gebildet wurde, getrennt nach Horizonten. Angabe in mg 
pro kg Trockengewicht (ppm), die Summe über den gesamten 
untersuchten Horizont ist in mg pro m2 angegeben.

o f Oh 0-4 cm insgesamt [mg/m2]
Ehrhorn 11,5 2,1 0,2 49,3
Ihlow 11,2 2,5 0,3 120,3
Lüss 3,6 0,7 -0,4 -1,1
Göhrde 4,9 2,0 0,1 16,0
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Abbildung 4. Gehalte an den mineralischen Stickstoffverbin
dungen Ammonium und Nitrat in den unterschiedenen Hori
zonten bzw. Bodenschichten.

3.2 Umsatzleistungen

Stickstoffmineralisierung
In Ehrhorn und Ihlow war die Mineralisierungsleistung 
mehr als doppelt so hoch wie in Göhrde und Lüss 
(Abb. 5). Die Stickstoffmineralisierung pro Gramm Bo
den war an allen Standorten im Of-Horizont am höch
sten (Tab. 5). Wegen der größeren Masse der organi
schen Auflage in Ihlow ist die tatsächliche Menge an 
Stickstoffverbindungen hier auch gegenüber Ehrhorn 
deutlich erhöht.
Zelluloseabbau
Der Beitrag der Makrofauna zum Zelluloseabbau war 
an den meisten Standorten mit der angewandten Me
thode nicht nachweisbar. Lediglich in Ihlow wurde in 
den Netzbeuteln mit der groben Maschenweite 
während des Sommers mehr Zellulose pro Tag abge
baut, als in den Netzbeuteln mit der feinen Maschen
weiten im Herbst und Winter (Tab. 6). An den anderen 
drei Standorten war die Abbauleistung in den Netzbeu
teln mit der feinen Maschenweite sogar höher bzw. in 
Lüss war kein Unterschied zu erkennen. Der mikrobielle 
Zelluloseabbau war in Ehrhorn am höchsten (2,7 mg/d) 
und in Ihlow am niedrigsten (1,4 mg/d), die beiden an
deren Standorte unterschieden sich kaum voneinander 
und hatten eine mittlere Abbaurate (2,2 mg/d).
Die Übersicht in Tabelle 6 stellt die wesentlichen Ei
genschaften der vier Standorte gegenüber. Deutlich 
werden die Gemeinsamkeiten im niedrigen pH-Wert 
und im sehr ungünstigen BC / AI Verhältnis. Aber auch 
Unterschiede in vielen Variablen, v.a. denen des N-

Abbildung 5. Menge von mineralischen Stickstoffverbindun- 
gen, die während einer vierwöchigen Inkubationszeit im Labor 
bei 15°C gebildet wurde als Mittelwert aus der organischen 
Auflage, getrennt nach Verbindungen. Angabe in mg pro kg 
Trockengewicht (ppm) pro Tag.

Stoffwechsels sind evident. Im C/N Verhältnis fällt vor 
allem Lüss auf, hier ist es sehr weit, günstig für mikro
biellen Abbau ist es dagegen in Ehrhorn und auch 
noch in Göhrde. Der Zusammenhang zwischen den 
Variablen wurde mit Hilfe eine Korrelationsanalyse 
ausgearbeitet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 und 
Abbildung 6 dargestellt.
Keine Korrelationen bestehen zwischen dem pH-Wert, 
dem C/N Verhältnis und dem Zellulose-Abbau in den 
Netzbeuteln mit der groben Maschenweite und ande
ren Variablen. Eine wichtiger Faktor ist die Menge an 
organischer Substanz im gesamten untersuchten Pro
fil. Diese war sehr eng mit der Abbaurate in den feinen 
Netzbeuteln und mit dem Gehalt an Ammonium-Ionen 
korreliert. Auch die Menge an organischer Substanz in 
der Auflage hängt mit den Ammonium-Ionen und mit 
dem Gesamtgehalt an mineralischen N-Verbindungen 
eng zusammen. Es besteht eine deutliche Korrelation 
zwischen dem Gehalt an Ammonium-Ionen und dem 
mikrobiellen Abbau von Zellulose (Abbau in den Netz
beuteln mit der feinen Maschenweite), je mehr Ammo
nium vorhanden ist, desto langsamer verläuft der Ab
bau. Hohe Ammonium-Konzentrationen weisen dem
nach auf einen stagnierenden Abbau organischer Sub
stanz (insbesondere Zellulose) hin. Einen zweiten Fak
torenkomplex stellt die N-Mineralisierung, die Nitrifikati
onsrate, der Gehalt an Nitrat, das Alter und der Anteil 
an d15N dar. Die Bildung und der Gehalt an Nitrat (der 
Nitrifizierungsgrad) war mit der Mineralisationsrate ver
knüpft, so dass Nitrat eher als Indikator für die Inten
sität des Stickstoff-Stoffwechsels dienen kann.
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Tabelle 6. Abbauleistung für Zellulose, N-Verblndungen, Variablen des N-Metabollsmus und Versauerungszeiger an den vier 
Standorten. Die Gehalte an N-Verbindungen sind die Mittel über alle Horizonte, “BC” ist die Summe aller basischen Kationen an
den Austauschern, “AI” die Aluminium-Belegung der Austauscher, “NB” steht für Netzbeutel.

Ihlow Göhrde Lüss Ehrhorn

Abbau feine NB, mg / d 1,42 2,23 2,22 2,71
Abbau grobe NB, mg / d 2,44 0,41 2,17 2,19
Humusform, NFVA 2,00 3,00 3,00 1,00
pH-Wert (0-10 cm), CaCI2, NFVA 3,12 3,27 3,02 3,23
C/N (0-5 cm), NFVA 19,50 18,20 28,90 16,20
B C /A I (0-10 cm), NFVA 0,40 0,14 0,23 0,47
Menge org. Substanz (kg / ha) 15,70 9,60 9,70 6,10
Menge org. Subst. in der Auflage (kg / ha) 9,30 2,20 5,20 2,40
Nitrifizierungsgrad (N 03 / Nmin tot) [%] 56,70 0 0 59,30
Gehalt NH4 (mg / kg TG) 36,10 11,00 18,90 6,80
Gehalt NOa (mg / kg TG) 47,20 0 0 9,90
Nitrifizierungsgrad der Mineralisation [%] 100,00 0 0 95,60
N-Mineralisation mg N / d / kg TG 4,90 2,30 1,30 4,60
d15N (in 0 -  4 cm) 5,30 0,40 2,20 2,20

Tabelle 7 Pearsons Korrelationskoeffizienten der angegebe
nen Variablen (aus Tab. 6). Es sind nur die Paare mit einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit unter 0,05 angegeben (p < 0,05).

Pearsons
Variable 1 Variable 2 Korrelations-

koeefizient
P

Abbau feine NB Menge an org. Substanz -1,000 0,000
Abbau feine NB Gehalt NH4 -0,962 0,038
Alter Nltrlfizierungsgrad -1,000 0,000
Alter Nitrifizierungsgrad der Mineralisation -0,999 0,001
Alter N-Mineralisation -0,970 0,030
Gehalt Nmjn Menge an org. Substanz in d. Auflage 0,980 0,020
Gehalt NH4 Menge an org. Substanz 0,964 0,036
Gehalt N 03 Gehalt Nmin 0,979 0,021
Nitrifizierungsgrad Nitrifizierungsgrad der Mineralisation 0,972 0,028
N-Mlnerallsation Nitrifizierungsgrad der Mineralisation 0,972 0,028
N-Mineralisation Nithfizierungsgrad 0,967 0,033
B C /A I Nitrifizierungsgrad 0,957 0,043
B C /A I Alter -0,952 0,048

Das Verhältnis basischer Kationen (BC) zu Aluminium- 
Ionen hängt andeutungsweise mit dem Nitrifizierungs
grad und der Humusform zusammen. Je niedriger das 
Verhältnis, desto mehr tendiert die Humusform in Rich
tung Rohhumus (Korrelation: -0,941, p= 0,059) und de
sto niedriger ist der Nitrifizierungsgrad (Abb. 6). Der 
pH-Wert ist mit keiner dieser Variablen korreliert.
Die beiden historisch alten Waldstandorte unterschei
den sich von den anderen beiden hauptsächlich durch 
den Nitrifizierungsgrad und zwar sowohl den der Mine
ralisation als auch der extrahierbaren mineralischen N- 
Verbindungen in der Of-Schicht, aber auch in der N-Mi- 
neralisation (Abb. 6) und im Verhältnis basischer Katio
nen zu Aluminium-Ionen (Tab. 7). Die alten Waldstan
dorte weisen kein Nitrat auf, haben geringere Minerali
sationsraten und ein ungünstigeres BC/AI Verhältnis.

4. Diskussion

Die gefundenen Umsatzprozesse in den vier unter
suchten Wäldern zeigen, dass die beiden minerali
schen Stickstoffverbindungen (NH4 und NOa) für ver
schiedene Abbauprozesse stehen. Ammonium ist ein 
Indikator für einen stagnierenden Abbau bzw. für eine 
Anreicherung organischer Substanz, während Nitrat 
für die Intensität des Stickstoff-Stoffwechsels steht. 
Dabei sind die Ausgangsgehalte in der Auflage eng an 
die tatsächlich gemessene Mineralisierungsleistung 
geknüpft. An Standorten, an denen viel Nitrat in der 
Auflage nachgewiesen werden konnte, wird auch ent
sprechend viel Nitrat gebildet, ähnliches gilt für Ammo
nium. Die mineralischen Stickstoffverbindungen kön
nen also autochthon gebildet werden und es liegt kein
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Abbildung 6. Ausgewählte Korrelationen zwischen verschiedenen Variablen der vier untersuchten Standorte. Angaben aus Tabelle, 
Korrelationskoeffizienten siehe Tabelle.
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Hinweis auf einen wesentlichen Eintrag von aussen 
vor.
Die organische Auflage, der Humus eines Waldbo
dens wird von Seiten der Forstwirtschaft als Speicher 
und Quelle für Nährstoffe, besonders ^V e rb indu n 
gen, angesehen (Manderscheid & Matzner 1996). Ein 
Austrag durch das Sickerwasser findet nur in Form 
von Nitrat statt. Die Nitratgehalte im Sickerwasser zei
gen jedoch eine sehr große Schwankung zwischen 
den Jahren. Dafür wird die Variabilität biologischer 
Prozesse verantwortlich gemacht. Häufig wird vermu
tet, dass die Mineralisationsleistung an den Versaue
rungsgrad eines Bodens geknüpft ist (Manderscheid & 
Matzner 1996, Klemedtsson et al. 1999). Berg et al.
(1997) finden im Mittel höhere Nitrifikationsraten bei 
pH-Werten über 4,2 als in saureren Böden, jedoch 
sind die Schwankungen zwischen den Standorten so 
groß, dass keine Vorhersage über die tatsächlichen 
Nitrifikationsraten auf Grund des pH-Wertes möglich 
sind.
In den Nordwestdeutschen Wäldern war jedoch keine 
Variable, mit der der Versauerungsgrad gemessen 
werden kann, mit der N-Mineralisation gekoppelt. Le
diglich der Nitrifizierungsgrad der Mineralisation hängt 
mit dem BC/AI Verhältnis zusammen. Der pH-Wert 
war in allen untersuchten Wäldern so niedrig, dass er 
die Unterschiede in der Mineralisationsleistung nicht 
erklären kann. Alle befinden sich im Aluminium-Puffer 
Bereich (Ulrich 1981), so dass in diesem Bereich of
fensichtlich keine Zusammenhänge mit dem pH-Wert 
bestehen.
Kriebitzsch (1978) untersuchte ebenfalls saure Wäl
der im nordwestdeutschen Flachland. Auch in dieser 
sehr ausführlichen Arbeit werden keine Zusammen
hänge zwischen dem pH-Wert und der N-Mineralisati
on gefunden. Allerdings wird ein Zusammenhang zwi
schen C/N Verhältnis und Mineralisationsleistung 
nachgewiesen, der bei den lediglich vier untersuchten 
Wäldern nicht bestätigt werden konnte. Kriebitzsch 
(1978) interessierte sich für die Bedingungen, unter 
denen Nitrat gebildet wird. Auch er findet Nitratbildung 
in sehr sauren Böden und vermutet, dass dies ein 
Merkmal für ungestörte, natürliche Waldböden sei. Auf 
den vier Bodendauerbeobachtungsflächen wird nur in 
den historisch alten Wäldern kein Nitrat gebildet, 
während auf den ehemals gestörten Böden Nitrat pro
duziert wird. Das widerspricht Kribitzsch’s Vermutung 
und könnte ein Hinweis auf eine frühere (Über-) Nut
zung dieser Standorte sein (z.B. durch Waldweide 
oder Laubharken) oder ein Hinweis auf den engen N- 
Kreislauf in den historisch alten Waldböden.
Nach Klemedtsson et al. (1999) könnte die Nitrifikation 
ebenfalls durch hohe Ammonium-Gehalte gehemmt 
sein. Das konnte in keinem der Wälder nachgewiesen 
werden. Viel Ammonium hemmt dagegen den Zellulo
seabbau und wird in hohen Konzentrationen in den 
mächtigen Streuauflagen gefunden. In diesen ist wie

derum die N-Mineralisation und der Nitrifizierungsgrad 
der Mineralisation höher. Es ist hier also eher der ge
genläufige Prozess festzustellen, dass Ammonium kei
nen Einfluß auf die Bildung von Nitrat hat und sowohl 
die Ammonium-Gehalte als auch die Nitrifikationsrate 
in den mächtigen Streuauflagen höher sind. Einen ähn
lichen Zusammenhang zeigen auch De Boer et al.
(1989) auf. Sie stellen hohe Nitrifikationsleistungen bei 
hohen Gehalten von mineralischen N-Verbindungen 
(vor allem NH4) fest und sehr niedrige bei geringen 
Gehalten von N-Verbindungen. V itousek et al. (1982) 
geben als Grenzwert, ab dem Nitrifikation einsetzen 
kann, 60 -  90 ppm Nmin an. Blew & Parkinson (1993) 
konnten bestätigen, dass bei Nmin Gehalten unter die
sem Grenzwert in dem von ihnen untersuchten Wald 
in Kanada keine Nitrifikation stattfindet. Die Ergebnis
se aus Ehrhorn widersprechen allerdings diesem 
Grenzwert, hier konnte Nitrifikation nachgewiesen 
werden, obwohl Nmjn kleiner als 50 ppm war. Die Nitri
fikation scheint also noch von anderen Faktoren ab
hängig zu sein.
Welche Bedeutung haben die erhöhten Einträge von 
mineralischen Stickstoffverbindungen über die Luft 
und das Regenwasser? Aber et al. (1989) unterschei
den verschiedene Stufen der Reaktion von Waldbö
den auf diese N-Einträge. Unter N-Mangelbedingun- 
gen sollte in einem Moderhumus weniger als 50 % der 
gebildeten mineralischen N-Verbindungen Nitrat sein. 
Das trifft für die beiden Wälder Ihlow und Ehrhorn 
nicht zu. Zudem sollte bei pH-Werten niedriger als 4,2 
keine Nitrifikation stattfinden, auch das trifft für Ehr
horn und Ihlow nicht zu. Ob das jedoch als Anzeichen 
einer N-Sättigung zu interpretieren ist, kann nicht ent
schieden werden. Unter N-Sättigungsbedingungen 
sollte sich der N-Anteil in den Blättern erhöhen. Ihlow 
hatte zwar das engste C/N Verhältnis in der L-Schicht, 
wurde jedoch von Göhrde sehr dicht gefolgt, wo kein
erlei Nitrat nachgewiesen werden konnte. Dies ließ 
sich auch durch eine Nachuntersuchung bestätigen 
(Lampe mündl.). Zudem sollte ein höherer Ammonium 
Gehalt zu höheren Nitrifikationsraten führen. Eine 
messbare Nitrifikation konnte nur in Ihlow und in Ehr
horn ermittelt werden. Ihlow hatte gleichzeitig auch die 
höchsten Ammonium-Gehalte, was der Vermutung 
entsprechen würde, Ehrhorn hatte jedoch die niedrig
sten Ammonium-Gehalte bei vergleichbarer Nitrifikati
onsrate. Es gibt also keinen eindeutigen Hinweis für 
eine Steigerung der Nitrifikation mit dem Ammonium
gehalt.
Welche Rolle könnte das Alter der ungestörten Boden
entwicklung spielen? Lebret et al. (2000) untersuch
ten Sukzessionsreihen unterschiedlich alter Wälder 
hinsichtlich ihrer Mikroorganismenzönose. Dabei wird 
deutlich, dass (entgegen der Anschauung) weder die 
Anreicherung von organischer Substanz, noch die 
Etablierung einer diversen Mikroorganismenzönose 
nach 90 Jahren abgeschlossen ist. Merilä & Smolan-
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Tabelle 6. Vergleich der 515N-Werte aus dem oberen Mineral
boden aus verschiedenen Untersuchungen.

Koerner Jussy Ihlow Göhrde Lüss Ehrhorn
1999 1998

historisch alter Wald 0,03 -0,32 0,4 2,2
Ehemalige Weide 1,38
ehemaliger Acker 1,63 1,69 5,3 2,2
Ehemalige Wiese 2,53
ehemaliger Garten 3,82

der (2000) fanden in einem Pionierstadium mit Esche 
und Eberesche sehr hohe Nitrifizierungsraten, bei al
len anderen Wäldern trat ausschliesslich Ammonium 
als Endprodukt der N-Mineralisierung auf. Es gibt also 
Hinweise darauf, dass die Etablierung einer waldbo
dentypischen Mikroorganismenzönose mindestens 
Jahrzehnte dauert und dass die Nitratbildung eine Er
scheinung der früheren Sukzessionsphasen ist. Das 
spiegelt sich genau in den vier untersuchten norddeut
schen Wäldern wider, hier allerdings in einem Zeitrah
men von 170 Jahren.
Der Gehalt an dem schwereren Stickstoff-Isotop 15N 
wird von Koerner et al. (1999) als Indikator für histo
risch alte Wälder angesehen, während Högberg
(1990) einen erhöhten Wert als Indikator für N Verluste 
bzw. geringe Werte als Zeichen für einen eng ge
schlossenen N-Kreislauf betrachtet. Högberg betrach
tet jedoch das 15N Verhältnis in einer Pflanze, während 
Koerner auch im Boden misst. Jedoch sollte sich das 
Verhältnis nicht ändern, lediglich die absolute Höhe 
des Wertes. Im Vergleich mit den Werten aus dem Ei
sass (Koerner 1999, Jussy 1998) in Tabelle 6  wird 
deutlich, dass lediglich Lüss nicht in das Bild passt und 
der Wert für Ihlow viel zu hoch ist. Zusammen mit den 
hohen Nitrat-Gehalten an dem Standort könnte man 
hier einen N-Verlust durch Auswaschung vermuten. 
Der 515N-Wert eignet sich nur bedingt als Indikator für 
historisch alte Wälder, er ist jedoch erhöht an Standor
ten, die ehemals anders genutzt waren. Gleichzeitig 
treten erhöhte Werte an den beiden Standorten mit Ni
trifikation auf, wie auch Koba et al. (1998) in ihren Un
tersuchungen zeigen konnten. Allerdings zeigt Lüss 
auch ohne Nitrifikation relativ hohe 8 15N-Werte.
Der Abbau und die Mineralisation von organischem 
Material, der Laubsfreu auf dem Waldboden ist kaum 
von den Bodenbedingungen beeinflusst. Jedenfalls 
nicht in dem Spektrum von Standorteigenschaften, 
das in den vier Bodendauerbeobachtungsflächen im 
Niedersächsischen Flachland repräsentiert ist. Bei 
den vorgegebenen Bedingungen sind die Abbauvaria
blen untereinander korreliert, wobei die Menge an or
ganischer Substanz in der Auflage und der Nitrifizie
rungsgrad der Mineralisation die wichtigsten Eigen
schaften sind. Wesentliche Unterschiede hängen je
doch mit dem Alter der Standorte zusammen, ob sie

historisch alte Wälder sind oder neu angepflanzte (jün
ger als 200 Jahre). Dieser Aspekt wird in der Literatur 
jedoch nicht diskutiert, die Erforschung der Bedeutung 
der Lebensraum-Kontinuität über viele Jahrhunderte 
für Bodenorganismen steht erst am Anfang. Nach den 
vorliegenden Ergebnissen unterscheiden sich die Lei
stungen der Mikroorganismen in historisch alten Wäl
dern von denen in rezenten.
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