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Tuexenia 1 0: 487 -4 9 6 . Göttingen 1990.

Einfluß kalkhaltiger D ü n g er  auf C/N -V erhältnis,  

Urease- und Saccharaseaktivität von  Vermoderungslagen  

in Fichtenforsten des Deisters  

nach  ein- bis zweijähriger E inw irkung

-  H ans Möller -  

Z u sam m en fassu n g

Untersucht wurde der Einfluß oberflächlich ausgebrachter magnesiumhaltiger Kalke auf das C/N-Ver- 
hältnis, die Urease- und die Saccharaseaktivität von Vermoderungslagen (O f-Lagen) in Fichtenforsten des 
Deisters (Waldgebirge südlich von Hannover) ein bis zwei Jahre nach der Düngung. Als Vergleichsflächen 
dienten ungedüngte Parzellen mit gleichaltrigen Fichtenbeständen unter gleichen geologisch-pedologi- 
sehen Verhältnissen (Wealden-Sandstein, Podsol-Braunerden, Humusform Moder bis Rohhumus).

Die gekalkten Of-Lagen zeigten gegenüber den ungekalkten eine Verminderung des C/N-Verhältnis 
und eine Erhöhung der Ureaseaktivität. Diese Veränderungen werden als Indizien für eine durch die 
Kalkung bewirkte Verstärkung der biologischen Aktivität im O f-Horizont interpretiert. Die Saccharase- 
aktivitätdes Of-Horizonts war durch die Kalkung nicht beeinflußi worden. Im Oh und im Ach hatten sich 
das C/N-Verhältnis und die Ureaseaktivität zur Zeit der Untersuchung (noch) nicht verändert,

A bstract

The influence of superficially applied magnesie lime on the C /N  ratio, urease and saccharasc activity of 
fermentation layers was examined in Norway spruce {Picea ab ies) forests of the Deister (wooded hills south 
of Hanover, F.R.G.) one and two years after application of lime. Untreated stands of Norway spruce of the 
same age and under comparable geological and pedological conditions (Wealden sandstone, pod/ol-brown 
earth, moder to raw humus as humus forms) were used as control areas.

The limed fermentation layers showed a decrease in C /N  ratio and an increase in urease activity, as com ­
pared to the untreated areas. These changes are interpreted as indications of an increase in biological activity 
resulting from the application of lime. The saccharase activity of the fermentation layer was not influenced 
by the lime. The C /N  ratio and urease activity in the Oh as well as the Ah horizon had not changed at the 
time of investigation.

1. E in le i tu n g

Seit etwa zwei Jahrzehnten werden in Reaktion auf den „Sauren Regen“ zahlreiche mittel­
europäische Waldböden mit magnesiumhaltigen Kalken gedüngt. Wesentliche Ziele dieser 
Maßnahme sind:
1. Neutralisierung saurer Depositionen („K om pensationskalkung“ ), um einer im Wurzel­
bereich auftretenden Säurebelastung der Bäum e entgegenzuwirken;
2. Sicherung der Versorgung der Bäume mit Magnesium, das infolge immissionsbedingter 
Säure- und Salzbelastungen des Bodens verstärkt ausgewaschen wird;
3. Vermeidung einer Verschlechterung der H um usform  bzw. Verbesserung der Hum usform  in 
Richtung Mull über eine Erhöhung der biologischen Bodenaktivität.
Näheres zu den Zielen forstlicher Kalkungsmaßnahmen s.z .B. B E E S E  (I9H5).

Eine Stimulierung der biotischen Tätigkeit des Bodens bzw. organischer Auflagen unter 
dem Einfluß kalkhaltiger D ünger ist von verschiedenen Autoren festgestellt worden. So regi­
strierten Z E L L E S  et al. (1987) im Boden eines Fichtenforsts nach D üngung mit magnesiumhal­
tigen Kalken folgende Veränderungen von Indikatoren der biologischen Bodenaktivität: 
Zunahme des ATP-Gehalts, verstärkte Reduktion von Fe3+ zu Fe2*  im Eisenreduktionstest, 
Erhöhung der W ärmeproduktion sowie der CO^-Abgabe. L A N G  &  B E E S E  ( 1985) ermittelten
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in der organischen Auflage eines Buchenwaldes auf einer gekalkten Teilfläche eine stärkere 
Bakteriendichte sowie eine höhere Atmungsrate als auf einer unbehandelten Kontrollfläche. 
W IL H E L M I &  K R IET ER  (1988) berichten, daß unter dem Einfluß von Kalkungen der Böden 
von Buchen- und Fichtenbeständen u.a. die „potentielle Humusaktivität“  anstieg.

Im folgenden soll am Beispiel von 1986 erfolgten Untersuchungen in Fichtenforsten des 
Deisters die Auswirkung magnesiumhaltiger Kalke (z.T. mit Phosphor-Beimengung) auf das 
C/N-Verhältnis, die Ureaseaktivität sowie die Saccharaseaktivität von Vermoderungslagen 
(Of-Lagen) ein bis zwei Jahre nach der Düngung ermittelt werden. Im einzelnen ist zu klären:
1. Verminderte sich (schon) ein bzw. zwei Jahre nach der Kalkung das C/N-Verhältnis der 
O f-Lage?
2. Erhöhte sich die Ureaseaktivität der O f-Lage bereits nach der relativ kurzen Einwirkungs­
dauer des Kalkes?
3. Für den Fall, daß die Kalkung im O f  sowohl das C/N-Verhältnis verringert als auch die 
Ureaseaktivität erhöht hatte: Welche der beiden Größen war im Untersuchungszeitraum am 
deutlichsten verändert worden?

Der C /N -Q u otien t und die Ureaseaktivität des O f sind mehr oder weniger eng mit der 
biologischen Tätigkeit dieser Lage korreliert.
4. Hatte die Düngung nach ein bzw. zwei Jahren die Saccharaseaktivität der O f-L age  beein­
flußt?

Die Kalkungseffekte sollen durch Gegenüberstellung von gedüngten Parzellen mit ver­
gleichbaren nicht gedüngten Flächen erfaßt werden.

2. M a te r ia l  u n d  M e th o d e n

2.1 Probenahme

Die Bodenproben wurden zu folgenden Zeitpunkten entnommen: 1.5., 13.6., 25. 7., 5.9., 16.10. und 
28.11.1986.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte nach dem Zufallsprinzip. Untersucht wurde Material a) aus 
den oberen 2 cm des O f  (hier mutmaßlich frühere Einwirkung der Kalkung als in tieferen Bereichen des 
Of), b) aus den unteren 2  cm des Oh (=Humusstofflage) (nach AR BEITSKR EIS  STA N D O R T SK A R TIE­
R U N G  1980 bei Moder und Rohhumus Ansprache der Humusform nach dem C/N-Verhältnis des Oh), 
c) aus den oberen 2  cm des Aeh.

2.2 Horizontsymbole

Nach A R BEIT SG R U P PE B O D E N K U N D E  (1982).

2.3 Bestimmung des Bodenvolumengewichts

Das ungefähre Bodenvolumengewicht wurde unter Füllen eines 100 ml-Stahlblechzylinders von Hand 
ermittelt ( =  „Volumengewicht des Bodens in gestörter Lagerung“).

2.4 Bestimmung des pH-Werts

Elektrometrisch am naturfeuchten Boden am Tag nach der Probenahme unter Zusatz von aqu. dest. 
bzw. von 0,01 m CaCli-Lösung (Volumenverhältnis Boden: Flüssigkeit =  1 :2,5) in überstehender Flüssig­
keit (so bei A-Horizonten) bzw. in der Flüssigkeit unterhalb des schwimmenden organischen Materials (so 
beim O f  und beim Oh).

2.5 Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffs

Durch nasse Veraschung nach der Lichterfelder Methode und Bestimmung der entstandenen C r3+- 
lonen kolorimctrisch nach R IE H M -U L R IC H  (vgl. S C H L IC H T IN G  & B L U M E  1966).

2.6 Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs

Nach K JE L D A H L  (vgl. S C H L IC H T IN G  & BLU M E 1966).
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2.7 Bestimmung der Ureaseaktivität

Nach H O F F M A N N  & T E I C H E R  (1961). Als Maß für die Ureaseaktivität dienen die im Brutschrank 
pro 3h Versuchsdauer freigesetzten Mengen an Ammoniak-Stickstoff (N H 3-N) (vgl. STKUHING 1965).

2.8 Bestimmung der Saccharaseaktivität

Nach E. H O F M A N N  (1952) (vgl. T H U N  et al. 1955) mit folgenden Abweichungen: Einwage von 0,5 g 
Of-Material; Filtration der Untersuchungslösung durch ein Faltenfilter 595 1/2 der Fa. SCH I FICI IKK & 
S C H Ü LL.
Erfassung der Enzymaktivität über die Differenz Verbrauch an ml 0,1 N N aiS jO rl-ösung pro Bliiulansat/. 
(Ansatz ohne Boden) minus Verbrauch pro Untersuchungslösung bei 24h Versuchsdauer und Umrechnung 
auf die jeweilige Bezugsbasis (s.u.). Die „Saccharasezahl" von E. H O P M A N N  (1952) ergibt sich aus: 
ml 0,1 N  Na2S2 0 3  - 100g Boden 24 h - 1  -0,02. Stichproben zufolge erhielt das Of-Material keine nachweis­
baren Mengen an Glukose (Analysenweg ohne Zugabe von Saccharose).

Die Enzymaktivitäten werden im einzelnen auf Kohlenstoffbasis (gC), auf der Grundlage des Boden­
gewichts (exakt: der Bodenmasse) (100 g Boden) sowie des Bodenvolumens (100 ml Boden in gestörter 
Lagerung) angegeben.

Die unter 2.5 bis 2.8 aufgeführten Analysen wurden an lufttrockenem, mit einer elektrischen Kaffee­
mühle (so bei О -Material) bzw. mit einer Kugelmühle (so bei Aeh-Matcrial) homogenisierten Material 
vorgenommen. — Pro Einzelprobe erfolgten jeweils zwei Parallelbestimmungen, deren Ergebnisse arith­
metisch gemittelt wurden. (Bei pH-Werten: Entlogarithmicren der pH-Zahlen der Einzelmessungen, arith­
metisches Mitteln der endogarithmierten Werte, Umrechnung dieser Mittelwerte in pH-2ahlcn). Die so 
gebildeten Mittelwerte dienten als Grundlage für die weiterführenden mathematischen Operationen.

2.9 Statistisches Verfahren

Nach W EBER (1980) (Varianzanalyse) bzw. nach SA C H S (1984) (U-Test nach W Il.C O X O N . M A NN 
&  W H ITN EY). Die in den Tabellen genannten arithmetischen Mittelwerte sowie die in Tabelle 2 gebrach­
ten pH-Daten beziehen sich auf die Gesamtheit der Einzelwerte von allen f» Umcrsuchungszeitpunkien. 
Die benutzten statistischen Symbole bedeuten:

X =  arithmetisches Mittel r =  einfacher Korrelationskocffizicnt
s =  Standardabweichung n =  Umfang der Stichprobe
Z =  Zentralwert ( =  Median) P =  Obcrschreitungswahrscheinlichkeit.

Die Prüfung eines Befundes auf Signifikanz erfolgte auf dem 5 %-Niveau. Die angeführten Stern­
symbole geben den Signifikanzgrad an. Es bedeuten:

+ * * •  P < 0 , l%
* *  : P <  1%

»  : P <  5% 
n . s . :P >  5%.

3. D a s  U n te r s u c h u n g s g e b ie t  

3.1 Lage, geologisch-pedologische Verhältnisse, Vegetation

Das Untersuchungsgebiet gehört zum  Staatlichen Forstamt Deister und liegt an der nach 
Nordosten abfallenden Flanke des Deisters zwischen ca. 115 m und 315 m über N N .  lis wird 
durch die Linie Kirchdorf -  Egestorf -  Schleifbach -  Kammweg -  Spalterhals begrenzt.

Das Ausgangsgestein ist Wealden-Sandstein mit Lößauflagen unterschiedlicher Mächtig­
keit. Die Bodentypen sind podsolige Braunerden bzw. Podsol-Braunerden, in höheren Lagen 
z.T. mit Übergängen zu Pseudogleyen. (Näheres zum Aufbau der Böden s. M Ö L L E R  &c 
P R Ü S S M A N N  1983). Der natürliche Waldtyp ist der Hainsimscn-Buchenwald [ L h y m Iq - I \ i±je- 
tum). An seine Stelle sind im Deister teilweise Forsten mit Fichte (Picca abics) getreten.

3.2 Analysierte Flächen

3.2.1 Gedüngte Flächen

Die Lage der gedüngten Flächen, das Jahr der Ausbringung des Düngers, die Art und
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Tab. 1. Lage der gedüngten Flächen, Jahr der Ausbringung des Düngers, Art und Menge 

des Düngers sowie Bestandesalter

Forslabteilung Ausbringung Dünger Menge/ha Bestandesalter
des Düngers

128 1985 Forstgranukal
(70% CaC03 + 10% MgC03 )

3,5 t 97 Jahre

132 1985 " 3,5 l 111 Jahre

143 (2 Tei lflâchen) 1984 Peiner HüLtenkalk 3,4 t 87 Jahre
(37% CaC03, 10% MgO, 

3,5% P205)

Menge des Düngers sowie das Bestandesalter sind Tabelle 1 zu entnehmen. Der Dünger wurde 
in Granulatform oberflächlich ausgebracht.

Nach den durch v. Z E Z S C H W IT Z  (1980, Tab. 3) für westfälische Bergwälder dargelegten 
Beziehungen zwischen С /'N-Verhältnis sowie C-Konzentration im O h  einerseits und H u m u s­
form andererseits zeigten die gekalkten Untersuchungsflächen (vgl. Tab. 2) Übergänge zw i­
schen Rohhumusartigem Moder und Rohhumus. Bei Zugrundelegung der vom  A R B E IT S ­
K R EIS  S T A N D O R T S K A R T IE R U N G  (1980, Tab. 18) genannten morphologischen Kriterien 
tendierte die Hum usform  mehr in Richtung Typischer Moder: u.a. fließende Übergänge zw i­
schen den Humushorizonten ; humoser A -Horizont überwiegend als Aeh (schwach podsoliger 
humoser A-Horizont), allenfalls mit Übergängen zum Ahe (mäßig podsoliger humoser 
A-Horizont).

Als Kenngrößen der Hum usform  dienen in der vorliegenden Arbeit:
1. Die Mächtigkeit des von der Vermoderungslage (Of) und der Humusstofflage (Oh) gebilde­
ten Auflagehumus.
2. C/N-Verhältnisse im Humuskörper, und zwar sowohl der C /N -Q u otien t des Oh (vgl. z.B. 
v. Z E Z S C H W IT Z  1980) als auch des humosen Oberbodens (vgl. z.B. M Ö L L E R  1981b, 1987a; 
A R B E IT S G R U P P E  B O D E N K U N D E  1982, Tab. 23).
3. Die Kohlenstoffkonzentration im O h (vgl. v. Z E Z S C H W IT Z  1980, Tab. 3).
4. pH-Werte in den Humushorizonten (O f, O h, Aeh) (vgl. z.B. C Z E R N E Y  1966, G . H O F ­
M A N N  1968, K O PP et al. 1969, A R B E IT S K R E IS  S T A N D O R T S K A R T IE R U N G  1980).
5. Ureaseaktivitäten im Humuskörper, und zwar sowohl im humosen Oberboden (vgl. M Ö L ­
L E R  1981a, b; 1987a,b) als auch im O h und O f  (vgl. M Ö L L E R  1987a).

Auf dem Wege von Mull über Moder zu Rohhumus verstärken sich die organischen Aufla­
gen, nimmt das C/N-Verhältnis im Oh bzw. im humosen Oberboden zu, erhöht sich die 
C-Konzentration im O h und vermindern sich pH-Zahl und Ureaseaktivität im O f, im O h  so ­
wie im humosen A-Horizont. In derselben Richtung verringert sich die Humusqualität bzw. 
die biologische Aktivität des (Gesam t-)Bodens bzw. des entsprechenden Hum ushorizontes 
(vgl. z.B. W IT T IC H  1963, v. Z E Z S C H W IT Z  1968, S C H E F F E R  &  S C H A C H T S C H A B E L  
1982).

Die untersuchten Flächen waren ohne Strauch- und Bodenvegetation.
Nach den 1986 registrierten pH-Werten zu urteilen, unterlag der O f  der gedüngten Flächen 

bereits ein bzw. zwei Jahre nach der Kalkung dem Einfluß der Düngung: Die hier gemessenen 
pH-Werte lagen erheblich über denen der Of-Lagen der Vergleichsflächen (vgl. Tab. 2). Ande­
rerseits dürften der Oh und der Aeh 1986 (noch) nicht oder nur geringfügig von der Kalkung 
beeinflußt worden sein, da die pH-Zahlen dieser Horizonte sehr niedrig waren und sich auch 
nicht signifikant von denen der Vergleichsflächen unterschieden (vgl. Tab. 2).
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3.2.2 Ungedüngte Vergleichsflächen

Als Vergleichsflächen zu den vier gekalkten Parzellen dienten drei unbehandelte Bereiche 
aus demselben Gebiet des Deisters (Forstabteilungen 115,171,177) mit etwa gleichaltrigen l'ich- 
tenbeständen, die ebenfalls ohne Strauch- und Bodenvegetation waren, sowie mit gleichartigen 
geologisch-pedologischen Verhältnissen. Die O h- und Aeh-Horizonte gedüngter und unge- 
düngter Flächen zeigten keine signifikanten Unterschiede bezüglich folgender Kenngrößen der 
H um usform : pH-Wert, C /N -Q u o tien t  und Ureaseaktivität. Gleiches gill für die C-Konzentra- 
tionen im O h sowie für die Mächtigkeiten der organischen Auflagehorizonte (vgl. Tab. 2). Da 
der H um uskörper eine Einheit darstellt, ist davon auszugehen, daß unter ungestörten Verhält­
nissen (bzw. bei gleichartigen Einwirkungen von außen) gleiche O h- und Aeh-H orizom e mit 
gleichen Of-H orizonten verbunden sind. Dementsprechend ist anzunehmen, daß die unter­
suchten gekalkten und nicht gekalkten Of-Lagen vor der Düngung nicht signifikant differier­
ten. Nach der Kalkung registrierte Unterschiede zwischen behandelten und nicht behandelten 
Beständen dürften auf die Einwirkung des Düngers zurückgehcn.

4. E rg eb n is se  u n d  D isk u ss io n

Tabelle 2 zeigt, daß die Vermoderungslagen der behandelten Flächen niedrigere mittlere 
C /N -Q uotien ten  aufwiesen als die unbehandelten Parzellen. In Anbetracht der geringen Streu­
ung der Werte (vgl. die entsprechenden Standardabweichungen) ist auch die relativ geringe 
Differenz von 1,9 Einheiten auf dem 1%-Niveau gesichert.

Das C/N-Verhältnis des O f  wird i.a. nicht zur Diagnose der Hum usform  bzw. zur Erlas­
sung der biotischen Bodentätigkeit herangezogen. Doch auch dieser Quotient korreliert olfen­
sichtlich mit der biotischen Bodentätigkeit. So konnten im O f  von Böden der Eilenriede (Stadt­
wald von Hannover) auf dem 1 % -N iveau gesicherte Beziehungen zwischen C/N-Verhältnis 
und Ureaseaktivität nachgewiesen werden (vgl. M Ö L L E R  1987a,Tab. 4). Demnach deutet die 
im O f  der gekalkten Flächen festgestellte Verminderung des C /N -Q uotien ten  aul eine erhöhte 
biologische Aktivität hin.
Von einer Verringerung des C /N -Q u otien ten  in O f-Lagen  unter dem Einfluß von Kalkungen 
berichten auch W IL H E L M I (1988) sowie W IL H E L M I & K R 1ET ER  (1988).

Die Düngung verminderte nicht nur die Relation von Kohlenstoff zu Stickstoff In der orga­
nischen Substanz der O f-L age , sondern reduzierte auch die auf das Bodengewicht bezogenen 
C-Konzentrationen ( = C  % )  signifikant (vgl. Tab. 2). Es wurde nicht untersucht, inwieweit die­
ser Befund auf einen verstärkten C-A bbau zurückzuführen war oder dadurch bedingt wurde, 
daß sich die mineralische Komponente im O f  direkt durch die Düngergabe erhöhte. Ebenfalls 
die N-Konzentrationen ( = N  % )  in der Vermoderungslage waren in den gekalkten Beständen 
geringer als in den ungekalkten (vgl. Tab. 2). D ie  entsprechende Differenz ist jedoch nicht stati­
stisch gesichert.

D ie  Ureaseaktivitäten der kalkbeeinflußten O f-Lagen  waren mehr als zweimal so hoch 
wie in den O f-Lagen  der nicht gedüngten Flächen. Dies galt sowohl für die auf gC , auf das 
Bodengewicht (100 g) als auch für die auf das Bodenvolumen (100 ml) bezogenen Werte. Die 
jeweiligen Differenzen sind, ungeachtet der Bezugsgrundlage, auf dem 0,1 %-Niveau gesichert 
(vgl. Tab. 2).

D a  für die Höhere Pflanze der von ihr durchwurzelte Bodenraum und nicht das Boden­
gewicht maßgebend ist, erscheint es bei ökologischen Untersuchungen sinnvoll, das Boden­
volumen als Bezugsbasis für Enzymaktivitäten zu wählen. Bei vergleichbaren Bodenvolumcn- 
gewichten, wie sie im vorliegenden Fall innerhalb der einzelnen H um ushorizonte gegeben sind 
(vgl. Tab. 2), kann jedoch die Gegenüberstellung von Daten aus dem gleichen Horizont auch 
auf der Grundlage des Bodengewichts erfolgen. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die 
Bodenvolumengewichte nicht exakt bestimmt worden sind. -  Enzymaktivitäten auch auf 
g C  zu beziehen, ist sinnvoll, da die meisten M ikroorganismen Saprophylen darstellen und als 
solche von der organischen Substanz des Bodens abhängig sind (vgl. auch B E C K  1984).





Tab. 3. Mittlere L'reaseaktivitäten (UA)(mg NH^-N * 3 h (mil Standardabwoichungon) Im 

Of der gedüngten Flächen in Abhängigkeit vom .Jahr der Ausbringung don Düngern 

bzw. der Düngerform

Anzahl der Einzelproben: 12 pro Flächenpaar

Flächen- Forst- Ausbringung Dünger UA/gC UA/lOOg B. UA/100ml li.
paar abtlg. des Düngers (x - s) (x - h) ( x h)

128

1 1985 Forstgranukal

132

0,437 - 0,1H7 17,58 Í 7,57 2,20 Í 1,04

143,
1.Fläche

2 1984 ^ incr, „ 0,374 Í 0,157 12,44 Í 5,35 1,09 Î 0,74
Huttenkalk

143,
2. Fläche

F-Wert für Differenz Flächenpaar 1 - 2 0,91n,S’
3,37п.н.

2,26n '8'

Zufallshöchstwert F(0,05;l,17) 4,45 4,45 4,45

Prüfverfahren: Zweifache Varianzanalyse (A-Gruppen ■ Flächenpaare, li-üruppen »
Untersuchungszei t punkte)

(„Enzym aktiv ität/gC “ bedeutet exakt „Enzymaktivität in dem von I g C  eingenommenen 
Boden “ ).

Ein differenzierender Einfluß der Einwirkungsdauer der Düngung bzw. der Dünger­
form auf die Ureaseaktivität im O f  ist aufgrund der vorhandenen Daten nicht nachweisbar 
(vgl. Tab. 3).

Bezeichnet die Ureaseaktivität des O f  dessen biologische Aktivität, dann bewirkte die Kal­
kung bereits nach ein bis zwei Jahren eine deutliche Erhöhung der biologischen Aktivität der 
Vermoderungslagen. Die in den kalkbeeinflußten O f-Lagen  gemessenen Ureaseaktivitäten 
lagen auf dem Niveau, das im September 1979 im O f  des Mullariigen M oders eines farnreichen 
Perlgras-Buchenwaldes (M elico-Fagetum  dryoptcridetosum ) registriert worden war (vgl. 
M Ö L L E R  1981a). E s  zeichnet sich somit die Tendenz ab, daß die H um usform  im Unter­
suchungsgebiet unter dem Einfluß der Kalkung von Rohhumus bzw. Moder in Richtung Mull 
umgewandelt wird.

Offensichtlich hatte die Kalkung im O f  der vorliegenden Böden zumindest im Unter­
suchungszeitraum die Ureaseaktivität stärker verändert als das C/N-Verhältnis. Dies dokum en­
tieren die in Tabelle 4 zusammengestellten F-Werte für die entsprechenden Differenzen 
zwischen den gekalkten und den nicht gekalkten Of-Lagen.

Wahrscheinlich gibt die Ureaseaktivität in gestörten Böden allgemein ein besseres Maß für 
die biologische Aktivität ab als der C /N -Q u otien t.  So war in der Eilenriede (Stadtwald von
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Tab. A. F-Werte für Differenzen zwischen den gekalkten Flächen (Ca+ ) und den nicht 

gekalkten Flächen (Ca ) bezüglich des C/N-Verhältnis und der Ureaseaktivi­

tät im Of

Differenz Ca+ - Ca bezüglich F-Wert

C/N 12,23”

Ureaseaktivität/gC 33,33

=¡<>¡o¡<
Ureaseaktivität/lOOg Boden 23,08

Ureaseaktivität/lOOml Boden 19,22

Prüfverfahren: Zweifache Varianzanalyse (Л-Gruppen = a) gedüngte, b) ungedüngte 

Flächen; B-Gruppen = Untersuchungszeitpunkte)

Näheres Datenmaterial s. Tab. 2.

Hannover) das C/N-Verhältnis im Ah-Horizont eines ehemaligen Gley-Podsols (mit R oh ­
humus als vermutlicher ursprünglicher Hum usform ), der um 1900 gemergelt worden war, 1983 
erst auf ca. 23 gefallen. Ein solcher Wert würde, isoliert betrachtet, die Diagnose „Feinhumus­
armer bis Feinhumusreicher M oder“ ergeben (vgl. z.B. v. Z E Z S C H W IT Z  1980). Legt man die 
Morphe des H um uskörpers zugrunde, dann hatte sich jedoch schon ein Mull entwickelt. Rela­
tiv ungestörte Böden der Eilenriede mit gleicher Vegetation und gleicher H um usform  (Mull) 
und daher mutmaßlich ähnlicher biologischer Aktivität wiesen im Ah ein C/N-Verhältnis um 
16 auf. Andererseits befand sich die Ureaseaktivität im humosen Oberboden des gedüngten 
Gley-Podsols auf in etwa demselben Niveau wie in dem nicht gemergelten, relativ naturnahen 
Boden mit einer vergleichbaren Vegetation (Näheres s. M Ö L L E R  1987a).

Es ist anzunehmen, daß die verminderten C /N -Q uotienten  und die erhöhten Ureaseaktivi­
täten in den gedüngten O f-Lagen des Untersuchungsgebietes eine Funktion der durch Kalk

Tab. 5. Abhängigkeiten des C/N-Verhältni.s sowie der Ureaseaktivität (=UA) vom 

p l K C a C ^ ^ W e r t  im Of von Böden der Eilenriede (Stadtwald von Hannover)

Anzahl der Beziehung r Quelle 

Wertepaare

13 pH(CaCl2 ) : C/N -0,610* MÖLLER 1987 n.p.

13 pH(CaCl2 ) : UA/gC +0,930 MÖLLER 1987a

13 pHÍCaCl^) : log UA/100g Boden +0,902" "

13 pH(CaCl2 ) : UA/100ml Boden +0,905*** "

Den Berechnungen lagen Mittelwerte der Daten von 6 Untersuchungszeitpunkten in 

der Vegetationsperiode 1983 zugrunde.
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bewirkten Erhöhung des pH-Wertes darstellen. Für ungestörte Böden bzw. verhältnismäßig 
wenig gestörte Waldböden jedenfalls konnte eine enge Abhängigkeit des C /N -Q uotienten  und 
der Ureaseaktivität vorn pH-Wert erkannt werden. Dies gilt nicht nur für humóse A-Horizonte 
(vgl. u.a. M Ö L L E R  1981a, b; 1987a, b), sondern auch für organische Auflagen. So ergaben sich 
für Of-Lagen der Eilenriede die in Tabelle 5 zusammengestellten Korrelationskoeffizienten.

Bei erst kurzer Einwirkungsdauer der Kalkung von einer verringerten aktuellen Bodenazi­
dität unmittelbar auf eine intensivere biotische Bodenaktivität schließen zu wollen, wäre p ro­
blematisch: D ie  pH-Werte saurer Böden dürften sich nach Kalkung unvermittelt rein chemisch 
erhöhen, ohne daß die Mikroorganismentätigkeit schlagartig zugenommen haben muß.

Im Gegensatz zum C/N-Verhältnis und zur Ureaseaktivität unterschied sich die Saccharase­
aktivität in den gekalkten O f-Lagen  nicht bzw. nicht signifikant von der in den unbehandelten 
Vermoderungslagen. Die auf das Bodengewicht bzw. auf das Bodenvolumen bezogenen Sac- 
charaseaktivitäten des O f  der gedüngten und der nicht gedüngten Flächen waren sogar nahezu 
identisch (vgl. Tab. 2).

Für die Tatsache, daß die Saccharaseaktivität in den vorliegenden Of-Lagen ein bzw. zwei 
Jahre nach der Kalkung nicht signifikant verändert war, könnten folgende Erklärungen dienen :
1. Die Saccharaseaktivität ist generell ungeeignet, Aufschlüsse über die biologische Tätigkeit 
von Vermoderungslagen zu geben. (Für humóse A-Horizonte allerdings konnte im Melico- 
Fagetum des Deisters eine signifikante positive Beziehung zwischen Saccharaseaktivität und 
Humusqualität nachgewiesen werden; vgl. M Ö L L E R  1981a.)
2. Die Saccharaseaktivität von gekalkten O f-Lagen  verändert sich erst nach längerer Einwir­
kungsdauer der Düngung.

Die durch die Kalkung im O f  induzierten niedrigeren C/N-Verhältnisse und erhöhten 
Ureaseaktivitäten waren (noch) nicht von einer Verminderung der Stärke der O f-L age  begleitet 
(vgl. Tab. 2). Auch W IL H E L M I (1988) konnte ein Jahr nach erfolgter Kalkung keine Verände­
rung der „H um usdicke“ in Fichtenbeständen feststellen.

E s  dürfte von Interesse sein, wie sich im Untersuchungsgebiet die einzelnen H um us­
horizonte (O f, O h , Aeh) der gekalkten Böden bezüglich des C /N -Q uotienten , der Urease- 
und der Saccharaseaktivität seit 1986 verändert haben bzw. sich künftig verändern werden.

Im vorliegenden Zusamm enhang blieb die Frage unberührt, ob  die vorgenommenen D ün ­
gungen eine Vitalisierung der Fichtenbestände bewirken bzw. ob  sie Wachstumsschäden an den 
Bäumen verhindern bzw. vermindern.
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