sinkt. Die wachstumsférdernden Konzentrationen
hingen von verschiedenen Faktoren ab. Die chemi-
sche Konstituion ist. z. B. maBgebend fiir die
Bestindigkeit der Verbindungen im Zellgeschehen,
fiir die Lgslichkeit im Zellsaft und fiir die Affini-
tdt zu den verschiedenen Stoffwechselsystemen.
Dadurch kénnen Verbindungen in einem breite-
ren Konzentrationsbereich das Wachstum foérdern,
wie z. B. Indolyl-3-essigsdure, andere dagegen nur in
einem engeren, wie z. B. in der von uns verwende-
ten Modellsubstanz Thymohydrochi-
non.

Diese Grundlagenforschungen sind notwendig, um
fiir verschiedene Probleme, denen sich die Praxis
gegeniibergestellt sieht, Unterlagen zu verschaf-
fen. In Deutschland steht die Verwertung von Ge-
treidestroh, in anderen Lindern z. B. die von Erd-
nuBlschalen, von Riickstdnden der Weinbereitung
oder von Maisstroh an.

Eine Voraussetzung fiir die Umwandlung der orga-
nischen Stoffe in Humussubstanzen ist die Anwe-
senheit von durch die Mikroorganismen verwert-

baren Stickstoffverbindungen. Diese Tatsache, zu-
sammen mit den Befunden der &lteren Literatur
und den vorgenannten tiber die Beeinflussung des
Stoffwechsels der Pflanze durch Humusstoffe, regen
dazu an, Stickstoffdlingemittel herzustellen, die
einen Teil des Stickstoffs in organischer Bindung
enthalten, um unangenehme Begleiterscheinungen
der erforderlichen, sehr hohen Gaben ausschlieBlich
ionogen gebundenen Stickstoffs zu vermeiden. Auch
in diesem Zusammenhang sind die Untersuchun-
gen mit den erwdhnten Modellsubstanzen geradezu
unerliBlich.

Zusammenfassend kann man feststellen: Was
friher in dem einen oder anderen Falle bei der
Bearbeitung des Humus noch als Einzeluntersu-
chung moglich war, 146t sich heute nur dann mit
Erfolg bearbeiten, wenn das Gesamtproblem gleich-
zeitig unter verschiedenen Gesichtspunkten und in
Zusammenarbeit der verschiedenen naturwissen-
schaftlichen Fachrichtungen in Angriff genommen
wird.

Walter Saverlandt und Otto Graff, Institut for Humuswirtschait

DIE STROHDECKE AUF DEM ACKERBODEN

Das Méhdruschverfahren fiihrte zu der arbeits-
wirtschaftlichen Uberlegung, das Stroh nicht mehr
insgesamt zu bergen, sondern z.T. als Ersatz fiir
Stallmist an Ort und Stelle liegen zu lassen. Es wird
dabei stillschweigend vorausgesetzt, dafl das Stroh
dhnlich wie ein aus Kot, Harn und Streu aufbereite-
ter Diinger wirkt. Damit tauchen aber Fragen auf,
die einer wissenschaftlichen Klirung bediirfen.

Das Stroh wird in der Praxis entweder eingepfliigt
oder als Decke aufgebracht. Die folgenden Aus-
fihrungen beziehen sich nur auf das letztere Ver-
fahren.

Die linger liegende Strohdecke fithrt zu einer
Rotte an Ort und Stelle unter titiger Beteiligung
der Mikroflora und Fauna des Bodens. Der von
den Kleintieren mehr oder weniger unverdaute
Teil der Nahrung wird mit dem gleichzeitig auf-
genommenen Boden vermischt wieder ausgeschie-
den. Diese Losungsbéllchen — eine Bezeichnung
nach KurieNa — bleiben zuriick. An ibrer Form
und Zusammensetzung lassen sich die beteiligten
Tiergruppen erkennen.

Bild 1 zeigt derartige Losung im Innern eines
Strohhalmes, wobei mineralreichere und mineral-
drmere Ablagerungen zu erkennen sind.

Die Strohverarbeitung auf dem Acker ist also mit
einem Transport von Boden in die Strohdecke

Ubersicht 1

Inhalt an organischer Substanz und Mineralteilen
je Mulchrahmen (ca. 0,2 m2)

Organische Substanz Mineralteile
Datum der —— =t
Untersuchungen  g/Rahmen erius g/Rahmen —=UnaIme
g 0/ [ Ol
Zu Beginn: 17.5.57 92,14 — — 17,35 —_ -

30. 7. — 10. 8. 57
1.10. — 22, 10. 57

71,08 21,06 22,9 1894 11,59 157,7
59,05 33,09 35,9 34,77 27,42 373,1

durch Kleintiere verbunden, wobei der Boden so-
wohl auf dem Stroh als auch innerhalb der Halme
abgelegt wird. Dabei werden betrichtliche Men-
gen von Boden bewegt.

Die Versuche wurden in Mulchrahmen durchge-
fiihrt (1) (Ubersicht 1).

Unter Abzug des der Zersetzung der organischen
Masse entsprechenden prozentualen Anstiegs der
Mineralanteile wurden bis Mitte August 1,56 g, bis
Mitte Oktober jedoch 17,43 g Bodenteile in das
Stroh beférdert. In dem ungleich hoheren Wert
im Oktober kommen die giinstigeren Lebensbe-
dingungen der Bodenkleintiere im Herbst zum
Ausdruck. Wie aus Bild 2 abzulesen ist, fiihrt die

Bild 1: Kotkriimel von Kleintieren innerhalb eines Weizen-
strohhalmes. Diinnschliff, M 20 : 1%),

*) Die Dunnschliffe und Aufnahmen der Bilder 1, 2 und 3
sind durch Dr. AvTemULLER, Institut fiir Bodenbearbeitung der
FAL, erstellt,
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Bild 2: Ein Kotkriimel stark‘vergrﬁﬁert. Diinnschliff, M 90 : 1.

Vererdung des Strohes zu einer umifassenden
Durchmischung der organischen Masse mit mine-
ralischen Teilen.

Es sind im polarisierten Licht die hell aufleuch-
tenden Quarz- und Celluloseteilchen zu erkennen.
Daneben sind schwer zersetzliche, noch weitgehend
intakte Elemente der Wasserleitung des Strohes,
wie Tracheiden, zu erkennen. Feine, dunkelge-
firbte Substanzen treten insbesondere an den
Randzonen des Kriimels auf.

Durch die gleichzeitige Aufnahme an Nahrung
und Boden sowie durch die mechanische Durch-
mischung im Darmtraktus der Kleintiere ist fiir
eine weitgehende Verbreitung der Mikroorganis-
men gesorgt. Die Voraussetzungen fiir die schnell
einsetzenden, aeroben Umsetzungen sind ge-
schaffen.

Als Beispiel fiir den Stoffabbau in einem Stroh-
bedeckungsversuch vom 2.9. bis 27.11.1958 sind
folgende Werte ermittelt (Ubersicht 2).

Ubersicht 2
Stoffabbau des Strohes
(je Mulchrahmen 135,5 g Weizenstroh [Trockenmasse])

Vor dem Versuch am 27. 11. 1958

g g Verlust %o
dtherloslich 1,40 0,67 52,1
wasserloslich 11,67 6,00 48,6
Cellulose 81,09 45,57 43,8
Lignin 22,03 20,99 4,7

Als Stickstoffquelle wurde Schafharn verwendet.
Das verrottete Stroh wies bei Beendigung des Ver-
suches ein pH von 8,06 auf. Der Abbau der dther-
16slichen und wasserloslichen Anteile, aber auch
der Cellulose (2), ist in knapp 3 Monaten relativ
flott verlaufen. Das Lignin zeigte eine weitaus ge-
ringere Abnahme (3).

Cellulose-Abbau

Die wasserloslichen organischen Stoffe, aber auch
die #therléslichen Anteile, werden von den im
Boden in reicher Zahl vorhandenen Mikroorganis-
men abgebaut. Bei der direkten Zufuhr von Stroh
zum Ackerboden muB dem Abbau der Cellulose
und des Lignins besondere Beachtung geschenkt
werden. ,Noch recht rétselhaft ist“ — mnach
Rirper — ,der in der Natur so bedeutsame aerobe
Abbau der Cellulose® (4). Wie aus der Ubersicht 2
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ersichtlich ist, sind 44 % der Cellulose bei schwach
alkalischer Reaktion aus dem Stroh-Bodengemisch
unter aeroben Bedingungen zersetzt worden.
Cellvibrionen, Cytophagen und Myxobakterien
diirften an diesen Zersetzungen beteiligt gewesen
sein, wobei insbesondere die beiden letzten Grup-
pen groBere Mengen schleimartiger Stoffe (u.a.
Uronsiduren) bilden. Die Cytophagen und Cell-
vibrionen benétigen zu ihrer Entfaltung eine ge-
wisse Menge an Calzium und Eisen, die Cytopha-
gen dartber hinaus noch Kupfer und Mangan, wie
BortELs nachwies (5).

Der Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu im Stroh von
Weizen und Hafer gleicher Sorten und gleicher
Diingung, aber verschiedener Standorte, wurde
analytisch ermittelt und folgende Werte gefunden
(Ubersicht 3).

Ubersicht 3
Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu im Stroh

Strohart Weizenstroh Haferstroh
Sorte Carsten VI Regent, Firlbeck II
Standort I(V0) II (R) I(V0o) II (R)
Ca g/kg 0,78 1,86 2,29 2,00
Fe g/kg 0,24 0,52 0,16 1,20
Mn p.p.m 15,20 39,20 16,60 19,40
Cu p.pm 18,00 2,50 19,20 2,90

Wenn der Eisengehalt des Strohes auch recht be-
trachtlichen Schwankungen unterliegt, so dirften
die im Stroh vorhandenen Mengen aber ebenso
wie der Gehalt an Calzium stets fiir diese Um-
setzungen ausreichen. Wihrend der Mangan-
gehalt relativ geringe Streuung aufweist, ist diese
bei Kupfer standortabhingig grofi. Auf die be-
kannte Bedeutung des Kupfers fiir die Phenoloxy-
dasen sei hingewiesen. Weiteren Untersuchungen
muBl es vorbehalten bleiben, den zur Cellulosezer-
setzung erforderlichen Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu
im Stroh, bzw. das sich fiir diese biologischen Um-
setzungen ergebende Diingebediirfnis fiir einzelne
Mikrondhrstoffe zu einem reibungslosen Cellulose-
abbau zu ermitteln.

Bei lidngerer Lagerung ohne zusitzliche Diinger-
gaben tritt im allgemeinen eine Zunahme der
Aziditat des Strohes ein, wie aus Ubersicht 4 ent-
nommen werden kann.

Ubersicht 4
Reaktion des Strohes bei Lagerung auf Ackerboden

(pH [H,0])

Strohart Roggenstroh Weizenstroh
Standort Vélken- Volken-  Vilken- Salz-

rode rode rode dahlum

1957 1958 1957 1957

(L. 83) (L 84) (L 80) (1. 80)
Januar — —_ — —_
Februar S— — — i
Mirz — - — —
April —_ 7,21 — —
Mai — 8,13 7,19 7,19
Juni — 6,25 7,06 7,21
Juli 7,15 6,73 6,80 6,94
August 7,05 6,95 6,57 6,72
September 6,69 7,57 6,47 6,51
Oktober 6,09 5,75 6,16 6,60
November — — — —
Dezember — — — —

Der Versuch mit Roggenstroh (1958) zeigt im Ver-
lauf der Lagerung groflere Schwankungen in der
Reaktion.



Durch Zusatz von organischen bzw. mineralischen
Dingemitteln kann die Reaktion des Strohes be-
einflufit werden (Ubersicht 5).

Ubersicht 5
Reaktion des Strohes mit und ohne Schafharn

(pH [H,O])
Weizenstroh 1958
Monat feucht trocken
ohne N mit N¥) ohne N mit N
September 7,50 7,37 7,76 8,34
Oktober 7,88 7,92 7,21 8,12
November 8,11 8,17 7,40 8,65

*) in Form von Schaftharn.

Wihrend die Reaktion des Strohes bei reichlichen
Niederschldgen mit und ohne Stickstoff nicht be-
einfluBt wurde, traten unter wesentlich trock-
neren Bedingungen recht deutliche Reaktions-
verschiebungen auf. Im Gegensatz zu den an-
ndhernd neutrale Reaktion fordernden bakteriel-
len Cellulosezersetzern sind Pilze, die organische
Sduren im Verlauf des Abbaus bilden, auch bei
hoheren Arziditdtsgraden in ihrer Entwicklung
nicht gehemmt. Physiologisch saure Diingemittel
(schwefelsaures Ammoniak, Superphosphat) fér-
dern die Pilze, physiologisch alkalische hemmen
sie. Das Bild 3 zeigt Pilzwachstum auf Weizen-
stroh, dem Superphosphat als Phospor-Quelle zu-
gesetzt wurde. Die Cellulose wurde, wie mikros-
kopisch in polarisiertem Licht erkannt werden
kann, an diesen Stellen fast vollig abgebaut.

Die stirkere Entwicklung von Pilzen gegeniiber
cellulosezersetzenden Bakterien wird durch Wit-
terungseinfliisse (Temperatur und Feuchtigkeit)
beeinfluBt. Durch Bildung organischer Siuren
wurden Aziditdtsgrade von pH 6 und darunter im
Verlauf des milden und trockenen Winters 1958/59
erreicht, wihrend in den wirmeren und feuchteren
Herbstmonaten schwach alkalische Werte gemessen
und Pilze in den Diinnschliffen dann nicht oder nur
vereinzelt gefunden wurden.

Lignin-Abbau

Unter den mikrobiell so mannigfaltigen Abbau-
wegen des auf dem Ackerboden lagernden Strohes
tritt eine Ligninzersetzung zweifellos ein, ohne
dall der Vorgang noch im einzelnen bekannt ist.
Allein den Basidiomyceten wird die Fihigkeit zu-
geschrieben, natlirliches Lignin zu zersetzen. Aus
Waldbsden konnte Linpeserc (6) Bodenhymenomy-

L]

Bild 3: Pilzgewebe auf Stroh. Dinnschliff, M 420 : 1.

ceten isolieren. Jedoch sind unsere Kenntnisse {iber
das Vorkommen dieser héheren Pilze im Ackerboden
duBerst gering. Es kann daher auch nicht ohne wei-
teres mit enzymatischem Abbau durch Laccase,
einer von Bodenhymenomyceten gebildeten Poly-
phenoloxydase, gerechnet werden. LinDeEBERG (6a)
konnte zwar in Modellversuchen einen Ligninabbau
mit einer Reihe von Bodenhymenomyceten errei-
chen, doch fehlt bisher der Nachweis, daBl Basido-
myceten bei (kurzfristigen!) Strohdecken auf dem
Acker mitwirken. Neben dieser, bei saurer Reaktion
verlaufenden Ligninzersetzung, ist auch mit che-
misch oxydativem Abbau des Lignins bei schwach
alkalischer Reaktion nach Herauslosen der Cellulose
zu rechnen. Die aeroben Verhéltnisse der Stroh-
decke diirften diesen Vorgang begiinstigen. Sprung-
hafte Verringerungen des Ligningehaltes bei Reak-
tionen im Bereich von pH 8 bis pH 9 und ausreichen-
der, aber nicht {iberreichlicher Befeuchtung machen
diesen Abbauweg durchaus wahrscheinlich (Uber-
sicht 6).

Ubersicht 6

Lignin im rottenden Weizenstroh sowie Verlust
an organischer Masse

Mittelwerte November 1958

usdfzlich  frocken

befeuchtet gehalten
Bei Beginn 2. 9. 1958 9% 18,70 18,70
Mulchrahmen g 22,03 22,03
P November 1958 % 27,13 21,38
Lignin Mulchrahmen g 2043  17.26
Verlust g 1,60 477
% 7,30 21,70
organische

Masse Verlust %0 42,27 36,47
H>0-Gehalt November 1958 0/ 75,90 48,80
Trockenmasse 06 24,10 51,20

Mineral- November 1958
Anteil*) Mulchrahmen g 13,40 8,30

*) abziiglich Ascheanteil des frischen Strohes.

Die durch verschiedene Befeuchtungsgrade er-
zielten Unterschiede im November 1958 seien zu-
sammengefalit:

Im gerotteten Stroh ist

der HoO-Gehalt befeuchtet > trocken,
die Trockenmasse befeuchtet < trocken,
der Mineralanteil befeuchtet > trocken,

derVerlustanorganischerMassebefeuchtet > trocken,
der Verlust an Lignin befeuchtet <trocken,

Neben geringerem Verlust an organischer Masse
bei relativ trockener Lagerung trat demnach ein
héherer Verlust an Lignin ein. Wir miissen daher
zunéchst mit einem héheren oxydativen Abbau des
Lignins rechnen. Die enge Verkniipfung von
Huminsiduren und Lignin erfordert besondere Be-
achtung der biologischen und chemischen Um-
setzungen, die das Lignin in der lagernden Stroh-
decke erleidet.

Kohlenstoffgehalt im Boden

Diese sind ferner auch deshalb besonders reizvoll,
weil unter Strohdecken, die im Dezember 1956 und
1957 auf Winterung ausgebracht wurden, nicht
unerhebliche Zunahmen an organisch gebundenem
Kohlenstoff ermittelt werden konnten (Ubersicht 7).
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Ubersicht 7
Organisch gebundener Kohlenstoff in mg je 100 g Boden

ohne

Datum der R ERE Mist- Frisch- Stroh
Untersuchungen Dinging kompost mist

9.7.57 1114 1111 1222 1300
26. 9. 57 1031 1057 1103 1264
1. 8. 58 1084 1175 1245 1345
13. 11. 58 1131 — — 1273
22. 4. 59 1071 1139 1146 1238
Mittelwerte

1957/59 1086 1121 1179 1284

Organische Diingung dz/ha:

Mistkompost: 200 dz_19. 12. 56 und 3. 12. 57
Frischmist: 125 dz 19. 12.56 und 3.12.57
Stroh: 25 dz'19.12.56 und 3.12. 57

Diese Mengen waren abgestimmt auf einen Anteil
von jeweils rd. 20 dz/ha organische Masse.

Selbst unter Beriicksichtigung einer geringeren
Zersetzung des Strohes, als bisher beobachtet, tiber-
steigt die Zunahme an organisch gebundenem
Kohlenstoff dessen Zufuhr. Das Substanzgewicht
des Bodenvolumens (0-20 cm) nahm zur gleichen
Zeit nur geringfligig — innerhalb der Fehlergren-
zen — ab. Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird
im Mittel durch die geringen Mistkompostmengan
nicht, durch Frischmist stirker und am deutlich~
sten durch Stroh beeinflu3t. Der aus versuchstech-
nischen Griinden im Verlauf von 2 Jahren zwei-
malige Anbau von Winterung (1956/57: Winter-
gerste, 1957/58: Winterroggen) beeinfluffit den
Kohlenstoffgehalt des Bodens nicht unerheblich
durch die Wurzelmengen dieser Getreidearten. Wie
Fraic (7) und Borner (8) zeigten, fithren was-
serlosliche Abbauprodukte des Strohes (Oxyben-
zoesdure, Vanillinsdure, Ferulasiure, p-Oxyzimt-
sdure) im Vegetationsversuch zu einer Forderung
des Wurzelwachstums, jedoch nur bei den gering-
sten verabreichten Gaben. Ob neben dem fordern-
den EinfluB auch noch mit einer gewissen
Hemmung der Zersetzung der Wurzelmassen ge-
rechnet werden mufB, sei noch dahingestellt.

Das Stroh wird, wie SpriNGER (10) zeigte, bei der
kompostartigen Zersetzung in Humusstoffe tiber-
gefithrt. In Strohkomposten konnte eine Zunahme
der sorbierenden Bestandteile, d. h. eine Erweite-
rung des T/C-Verhiltnisses, festgestellt werden (11).

Die groBen Cellulosemengen, die mit dem Stroh
in den Boden gelangen, geben AnlaB, an frithere
Untersuchungen von BucksTeeG (9) iiber die beim
aeroben  Celluloseabbau  mogliche  Stickstoff-
bindung anzukniipfen. Bei der Rotte von Bedek-
kungstroh haben sich in unseren Versuchen
Stickstoffverluste erst nach langer Zeit bemerkbar
gemacht, gelegentlich konnten anfidnglich méaBige
Zunahmen beobachtet werden.

Zusammenfassung

In den vorstehenden Ausfiihrungen sind einige
Fragen angefiihrt, die in den letzten Jahren etwas
eingehender untersucht wurden. Es kann sich dabei
nur um einen kleinen Ausschnitt der mit der direk-
ten Zufuhr von Stroh zum Boden in Verbindung
stehenden Probleme handeln. In der kommenden
Zeit sollen die Untersuchungen des rottenden
Strohes mittels des Dunnschliffverfahrens nach
Kusiena erweitert werden. Die beigefiigten
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Bilder zeigen, daf diese Methode einen trefflichen
Einblick gewidhrt. Weiterhin sind eingehende bo-
denbiologische Untersuchungen erforderlich, ins-
besondere ist der Nachweis von Basidiomyceten im
Ackerboden anzustreben. Damit wire es moglich,
Unterlagen tber den Abbauvorgang des Lignins
im rottenden Stroh beizubringen. Das Lignin sollte
bei aerober Rotte unter Einbau von Stickstoff weit-
gehend humifiziert werden; eine schwach alka-
lische Reaktion diirfte filir einen oxydativen Ab-
bau Dbesonders gilinstige Bedingungen bieten.
Solche Untersuchungen erfordern die analytische
Bearbeitung von zahlreichen Einzelproben. In
Zusammenarbeit mit dem Chemischen Zentral-
laboratorium der FAL werden Verfahren fiir
Routineanalysen entwickelt, die den Nachweis der
organischen Stoffe bzw. enggefaliter Stoffgruppen
aufzeigen, die im Verlaufe des Abbaus von Lignin
und Cellulose im rottenden Stroh gebildet und von
dort in den Boden eingewaschen werden.

Da sich die bislang gewonnenen Einblicke aus-
schlieBlich auf Strohdecken ohne Untersaaten be-
ziehen, sind kiinftig weitere Anwendungsarten des
Strohes eingehend zu studieren. Bodenart und
Klima sind weitere Faktoren, denen griéfite Be-
deutung fir die Klirung des gesamten Fragen-
gebietes beizumessen ist.
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