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1 Einfihrung

Die bodenbiologischen Untersuchungen hatten zum Ziel, einige Parameter, die fur
die Charakterisierung der Bodenfruchtbarkeit und der biologischen Aktivitat der B6-
den wichtig sind, né&her zu untersuchen. Wichtigster Parameter ist die mikrobielle
Biomasse. Sie wird Uber ein Verfahren bestimmt, das den Anstieg der Atmungs-
aktivitat nach Zugabe von Glucose als Mal fir die physiologisch aktive Menge an
Mikroorganismen im Boden nimmt. Fir die Abbau- und Syntheseleistungen im Bo-
den sind im Wesentlichen Bakterien und Pilze verantwortlich, darunter féallt auch die
Mobilisierung anorganischer Nahr- und Spurenstoffe aus organischer Bindung.

Ob Unterschiede in der Menge an Mikroorganismen lediglich auf unterschiedliche
Mengen an organischer Substanz zuriickzufuihren sind oder andere Ursachen haben,
lasst sich aus dem Cmic/Corg-Verhaltnis ableiten. Dabei wird der Kohlenstoff aus
Mikroorganismen (Cmic aus Bestimmung mikrobieller Biomasse) zum Kohlenstoff
aus der organischen Substanz insgesamt (Corg aus Bestimmung des Humusgehalts)
in Beziehung gesetzt.

Stickstoff ist einer der wichtigsten N&ahrstoffe fur die Pflanze, die ihn jedoch nur in
anorganischer Form (NH4*, NO3) aufnehmen kann. Die Freisetzung organisch ge-
bundenen Stickstoffs und die Mineralisierung zu pflanzenverfigbaren Verbindungen
ist eine Leistung der Bodenmikroorganismen. Im Labor gemessen wurde die Bildung
von Ammonium (NH,") aus organischem Stickstoff nach Inkubation der Bodenproben
in anaerobem Milieu. Die Methode wird als biologischer Indikator fiir die Stickstoff-
verfugbarkeit empfohlen (Keeney 1982) und liefert einen giltigen relativen Mal3stab
fur die Fahigkeit des Bodens, N fur das Pflanzenwachstum freizusetzen.



Die Aufnahme von Phosphor in die Pflanze setzt ebenfalls die Mineralisierung orga-
nisch gebundenen Phosphors in anorganisches Orthophosphat (PO,*) voraus — eine
mikrobielle Leistung. In den meisten Bodden ist der organisch gebundene P-Anteil h6-
her als der anorganische; das ist gerade auch in kompostbeaufschlagten Béden an-
zunehmen. Enzymatisch katalysiert wird die P-Freisetzung durch verschiedene
Phosphatasen, induzierbare Enzyme, die vor allem bei geringer Verfluigbarkeit von
Phosphor verstarkt gebildet werden. Phosphatasen kénnen sowohl aus Pflanzen-
wurzeln stammen, als auch mikrobiellen Ursprungs sein. Die alkalische Phospha-
tase, die ihr Aktivitatsoptimum bei héheren pH-Werten besitzt, ist vor allem auf Bo-
denmikroorganismen zurickzufiihren, da sie von pflanzlichen Geweben nicht aus-
geschieden wird. Phosphatasen sind nicht nur intrazelluléar katalytisch aktiv, sondern
konnen auch extrazellular in Ton-Humus-Komplexen weiterhin zur Phosphatminera-
lisierung beitragen (Tabatabai und Dick 2002). Insofern ist eine gemessene Aktivitat
nicht nur auf lebende, aktive Organismen zuriickzufthren.

2 Methodik

Standort- und Variantenwabhl

Von den sechs Standorten des Langzeitversuchs zur Kompostverwertung in der
Landwirtschaft (GKRS 2003, ,DBU-Projekt*) wurden fir die Abschlussunter-
suchungen 2006 drei Standorte ausgesucht, die in den friheren Untersuchungen ei-
ne relativ deutliche Kompostwirkung gezeigt hatten:

Standort Bodenart Versuchsdauer bis 2006
Forchheim leichter Boden (IS) 12 Jahre

Stockach mittlerer Boden (sL/uL) 12 Jahre

Heidenheim schwerer Boden (uL) 9 Jahre

Im vorangehenden Projekt wurden drei Stufen der Kompostzugabe und drei Stufen
der Stickstoffdingung miteinander kombiniert. Bei der Variante ,ohne N-Dingung®
(NO) wird die reine Kompostwirkung erfasst (praxisfern), bei ,optimaler N-Ergan-
zungsdungung® (N2) die Wirkung, wie sie in der Praxis Uberwiegend auftritt (praxis-
nah). Zwischen beiden Extremen wurden im DBU-Projekt Uberwiegend keine we-
sentlichen Unterschiede festgestellt. Daher wurden in den Abschlussversuchen nur
Varianten mit optimaler N-Erganzungsdingung (N2) gepruft, und zwar ohne Kom-
post sowie mit Kompostgaben von 10 t/ha TM bzw. 20 t/ha TM, um gegebenenfalls
Komposteffekte bei maximal erlaubter bzw. zu Forschungszwecken bei doppelter
Ausbringungsmenge feststellen zu kdnnen:

Variante (nach GKRS 2003) | Kompoststufe Bewertung

V 3 ohne Kompost (Stufe KO) | Kontrolle

V9 10 t/ha TM (Stufe K2) hohe Gabe
V12 20 t/ha TM (Stufe K3) Uberhdhte Gabe
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Pro Variante wurden vier Teilflachen als Wiederholungen angesetzt, pro Standort al-
so 12 Flachen beprobt.

Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probenahme erfolgte im Sommer 2006 nach Versuchsabschluss und nach der
Ernte von Wintergerste (Termine: Stockach - 20.7.06, Heidenheim - 26.7.06, Forch-
heim - 2.9.06). Die Bodenproben fir die biologischen Untersuchungen wurden als
geschurfte Mischproben aus einer Tiefe von 10-15 cm entnommen (Gueinzius, pers.
Mitt.).

Die Proben wurden nach Eingang im Kuhlraum gelagert, feldfeucht auf <2 mm ge-
siebt, portioniert und eingefroren. Lediglich die Proben aus Stockach wurden aus
Versehen unmittelbar nach der Lieferung eingefroren. Sie wurden vor Beginn der
Messkampagne im Kihlraum aufgetaut, dann gesiebt und bis zur Messung kuhl ge-
lagert, aber nicht wieder eingefroren. Ein bis zwei Wochen vor den Messungen wur-
den die Proben im Kuhlraum aufgetaut und zuletzt bei Raumtemperatur gelagert.
Teilproben fur die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wurden mindestens eine
Woche vor der Messung auf eine flr Mikroorganismen optimale Wasserhalte-
kapazitat von 40 bis 60% eingestellt und bei 22 T gelagert.

Wassergehalt

Der Wassergehalt wurde aus der gravimetrischen Wassergehaltsdifferenz zwischen
feldfrischem und trockenem Zustand ermittelt (Trocknung bei 105 C) (VDLUFA I, C
1.1.2).

Wasserhaltekapazitat

Wasserdurchlassige Filtertiegel wurden auf einer porésen Keramikunterlage in einer
mit destilliertem Wasser gefillten Schale fir mindestens 2 Stunden gewé&ssert. Die
Tiegel wurden gewogen und eine Bodenmenge eingeflllt, die 25 g Trockenmasse
entspricht. Die befillten Tiegel wurden abgedeckt und 24 Stunden auf der Kera-
mikunterlage in der Schale gewéssert. Der Wasserspiegel darf dabei den Tiegelfilter
nicht erreichen. AnschlieRend wurden die Tiegel mit dem Boden zurtickgewogen und
die Wasserhaltekapazitat in Prozent der Trockenmasse des Bodens berechnet
(Hausmethode in Anlehnung an DIN 14240-2, Anhang A). Die Prozedur dient dazu,
den fir die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse notwendigen Feuchtegrad der
Proben auf 40-60% der maximalen Wasserhaltekapazitéat einstellen zu kénnen.

Mikrobielle Biomasse

Werden die Bodenproben mit einem leicht verfigbaren Substrat (Glucose) versetzt,
so veratmen die vorhandenen, physiologisch aktiven Mikroorganismen das Substrat.
Die vorhandene Bodenatmung (,Basalatmung®) wird fur einige Stunden deutlich auf
ein bestimmtes Niveau erhoht (SIR — substrat-induzierte Respiration), das von der
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vorhandenen Menge atmungsaktiver Mikroorganismen abhéngt. Danach setzt das
Wachstum der Mikroorganismen mit stark erh6hten Atmungsaktivitaten ein. Aus dem
erhohten ,Zwischenniveau“ der Atmungsreaktion kann man indirekt die mikrobielle
Biomasse berechnen. Die Atmungsmessungen detektieren die CO,-Abgabe der Bo-
den mittels Infrarot-Gasanalysator in einer Messanordnung nach Heinemeyer et al.
1989 (DIN 14240-1). Ein direkter Ruckschluss von im Labor nachgewiesener aktiver
Biomasse auf Stoffwechselleistungen im ungestérten Boden im Freiland ist allerdings
nicht zulassig.

N-Mineralisation

Durch die Bestimmung der N-Mineralisation im anaeroben Brutversuch nach Kande-
ler (1993, in Schinner et al.: Bodenbiologische Arbeitsmethoden) sollen Effekte der
Kompostgaben auf die N-Dynamik der Boden erfasst werden. Hierbei werden Bdden
mit Wasser Uberstaut und bei 40C 7 Tage inkubiert. Die Nitrifikation wird unter die-
sen Bedingungen unterbunden. Der aus organischen Stickstoffverbindungen mit Hilfe
der Mikroorganismen freigesetzte Ammonium-Stickstoff wird mit Kaliumchlorid extra-
hiert und kolorimetrisch bestimmt. Die Bestimmung beruht auf der Indophenolblau-
Reaktion, der Bildung eines blauen Azofarbstoffes aus Phenolderivaten in Gegen-
wart von Ammonium und Hypochlorit bei einer Reaktionstemperatur von 40C.

Die Resultate geben Aufschluss tber die zum Probenahmezeitpunkt bzw. Analyse-
zeitpunkt aktuelle Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen bei der N-Mineralisierung.
Gemessen wird die Nettofreisetzung von NH,"; Prozesse, die ins Ergebnis eingehen,
sind beispielsweise die Immobilisierung von freigesetztem N durch die Mikroorga-
nismen selbst oder die zuséatzliche N-Lieferung durch absterbende obligat aerobe
Organismen.

Zwischen der N-Nachlieferung im aeroben und anaeroben Brutversuch besteht ein
hoher Korrelationskoeffizient (0,96); die anaerobe Methode ist allerdings wesentlich
schneller.

Alkalische Phosphatase

Durch die Bestimmung der Phosphatase-Aktivitat sollen Effekte der Kompostgaben
auf die P-Dynamik der Boden erfasst werden. Es gibt verschiedene Enzyme, die die
Freisetzung von Phosphat aus organischen P-Komponenten katalysieren. Analysiert
wurde die Aktivitat der alkalischen Phosphomonoesterase, die vorwiegend mikrobiel-
len Ursprungs ist und ihr Optimum in eher alkalischem Milieu erreicht.

Bodenproben werden mit einer Lésung von Phenylphosphat-Dinatriumsalz versetzt
und 3 Stunden bei 37 T bebritet. Das abgespaltene Phenol wird mit 2,6-Dibrom-
chinon-Chlorimid in eine blau gefarbte Verbindung tberfihrt und photometrisch be-
stimmt (Ohlinger 1993 in Schinner et al.: Bodenbiologische Arbeitsmethoden).



3 Ergebnisse

3.1 Mikrobielle Biomasse

Tab. 1: Mikrobielle Biomasse in den drei Varianten an den drei Standorten. Angaben
in ug C pro g trockener Boden. MW: Mittelwert, s: Standardabweichung.
Signifikanzniveau: Irrtumswahrscheinlichkeit <10%: *; <5%: **, <1%: ***.

Datengrundlage: 4 unabhangige Messanséatze pro Wiederholung, daraus Mittelwertbildung.

Dargestellt ist der Mittelwert dieser Mittelwerte (MW der Variante Uber die vier Wiederholungen).

Standardabweichungen beziehen sich auf die vier Mittelwerte der Wiederholungen, ebenso die Signi-

fikanzprifung (t-Test).

Standort Forchheim Stockach Heidenheim
MW S MW S MW S
V3 173 16 258 25 369 18
V9 208 18 421 17 468 26
V12 248 25 502 41 517 30
Signifikanz der Mittelwertsdifferenzen
V9 V12 V9 V12 V9 V12
V3 *k Kok ko ko ko ko
V9 ok ok *
Relative Verdnderung der Biomasse
V9 V12 V9 V12 V9 V12
V3 + 20% +43% + 63% + 95% +27% + 40%
V9 +19% +19% + 10%

An jedem der drei Standorte nimmt die mikrobielle Biomasse mit der Menge an auf-
gebrachtem Kompost zu. Dabei ist die Steigerung zwischen den Stufen V3 (ohne
Kompost, nur Mineraldingung) und V9 (10 t/ha) am hochsten; eine weitere Stei-
gerung der Kompostgabe auf 20 t/ha fuhrt lediglich zu 10-20% mehr Biomasse als
bei der praxisnahen Gabe.

Mit bestimmend fir die Menge an Bakterien und Pilzen ist die Menge an organischer
Substanz und der pH-Wert im Boden. Vergleicht man die Biomassewerte mit der
Veréanderung der pH-Werte und der Humusgehalte zwischen den Varianten (Tab. 2),
so stellt man fest, dass die Humusgehalte zwischen erster und zweiter Kompoststufe
gleich stark ansteigen wie zwischen der Nullvariante und der ersten Kompoststufe.
Beim pH-Wert hingegen ist — &hnlich wie bei der Biomasseentwicklung — die Anhe-
bung zwischen der Nullvariante und der ersten Stufe deutlich starker ausgepragt als
zwischen erster und zweiter Kompoststufe.

Die Standorte haben unterschiedliche Ausgangsbedingungen in der Hohe messbarer
mikrobieller Biomasse. Hier spielt sicherlich die Bodenart eine wichtige Rolle. Im
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lehmigen Sand von Forchheim ist weniger Biomasse zu erwarten als in den schluffig-
lehmigen Bdden von Stockach und Heidenheim; hier sind auch pH-Werte und Hu-
musgehalte hoéher (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: pH-Werte und Humusgehalte an den Standorten im Jahre 2006. Angegeben
sind die gerundeten Mittelwerte aus den vier Wiederholungen pro Variante.

Forchheim Stockach Heidenheim
Standort
pH Humus [%] pH Humus [%] pH Humus [%]
V3 5,8 2,0 6,0 2,1 6,2 2,5
V9 6,1 2,4 6,6 2,7 7,0 3,6
V12 6,4 2,9 6,9 3,4 7,2 45

3.2 Cmic-Corg-Verhaltnis

Das Verhéltnis von mikrobiellem Kohlenstoff zu organischem Kohlenstoff im Boden
insgesamt ist ein Anhaltspunkt daflir, ob Verdnderungen in den Biomassegehalten
lediglich Veranderungen in der organischen Substanz widerspiegeln oder sich spezi-
fische An- bzw. Abreicherungsprozesse vermuten lassen. Die Ergebnisse in Tabelle
3 zeigen, dass sich die Standorte ganz unterschiedlich verhalten. In Forchheim folgt
die Biomasse recht eng der Akkumulation organischer Substanz durch das jahre-
lange Aufbringen von Kompost. Am Standort Stockach wird die Entwicklung aktiver
Biomasse durch die Kompostaufbringung starker geférdert als die Humusakkumu-
lation; allerdings ist zwischen den Kompoststufen 1 und 2 kein Unterschied mehr
festzustellen. In Heidenheim hingegen kann die Steigerung der Biomassegehalte
nicht mit der Akkumulation von Humus Schritt halten.

Tab. 3: Cmic/Corg-Verhéltnis. Die Mittelwerte der Gehalte an mikrobieller Biomasse
(s. Tab. 1) wurden mit den Humusgehalten bzw. dem Gehalt an organischer
Substanz im Jahre 2006 in Beziehung gesetzt. Angaben in mg Cmic pro g
organischem Kohlenstoff.

Standort | Forchheim | Stockach |Heidenheim
V3 15,0 21,4 25,1
V9 15,1 27,3 22,5
V12 14,7 25,7 20,0




3.3 N-Mineralisierung

Tab. 4: Stickstoff-Mineralisierung in den drei Varianten an den drei Standorten. An-
gaben in ug N pro g trockener Boden pro Tag. MW: Mittelwert, s: Standard-
abweichung. Signifikanzniveau: Irrtumswahrscheinlichkeit <10%: *; <5%: **,
<19%: ***,

Datengrundlage: 2 unabhangige Messansatze pro Wiederholung, daraus Mittelwertbildung. Dargestellt

ist der Mittelwert dieser Mittelwerte (MW der Variante Uber die vier Wiederholungen). Standard-

abweichungen beziehen sich auf die vier Mittelwerte der Wiederholungen, ebenso die Signifikanz-
prufung (t-Test).

Forchheim Stockach Heidenheim
Standort
MW S MW S MW S
V3 2,06 0,27 1,00 0,16 2,80 0,19
V9 3,38 0,53 3,44 0,24 6,46 0,95
V12 4,29 0,69 4,95 0,80 9,54 0,90
Signifikanz der Mittelwertsdifferenzen
V9 V12 V9 V12 V9 V12
V3 *%% *%k% *%% *%k% *%k% *k%
Vg _—_— * _—_— *% _—_— *k*k

Die Freisetzung von Stickstoff nach Inkubation und damit die Mdglichkeit, Stickstoff
aus organischer Bindung fur das Pflanzenwachstum zu mineralisieren, steigt mit der
Hohe der Kompostgabe auf allen drei Standorten an. Wie bei der Biomasse besteht
der grof3te Unterschied zwischen der Variante ,kein Kompost“ (V3) und der ersten
Kompoststufe (V9). Der Standort Heidenheim zeichnet sich durch eine vergleichs-
weise hohe Mineralisationskapazitat aus.

Wie Tabelle 5 zeigt, steigt der Gehalt an Gesamt-Stickstoff in den Bdoden mit stei-
gender Kompostgabe an, und zwar linear, d.h. auch zwischen der ersten und der
zweiten Kompoststufe. Im Gegensatz dazu steigt die Mineralisationskapazitat vor al-
lem zwischen der Nullvariante und der ersten Kompoststufe (Tab. 4), so dass der
Gesamtgehalt an Stickstoff allein die Aktivitatsunterschiede nicht hinreichend erklart.

Tab. 5: Gehalte an Gesamt-Stickstoff in Prozent im Jahre 2006. Angegeben sind die
gerundeten Mittelwerte aus den vier Wiederholungen pro Variante.

Standort | Forchheim | Stockach | Heidenheim
V3 0,08 0,12 0,13
V9 0,09 0,15 0,19
V12 0,12 0,19 0,26




3.4 Alkalische Phosphatase

Tab. 6: Aktivitat der alkalischen Phospho-Monoesterase in den drei Varianten an den
drei Standorten. Angaben in pug umgesetztes Phenol pro g trockener Boden
pro Stunde. MW: Mittelwert, s: Standardabweichung. Signifikanzniveau: Irr-
tumswabhrscheinlichkeit >10%: n. s.; <10%: *; <5%: **, <1%: ***.

Datengrundlage: 2 unabhéngige Messansatze pro Wiederholung mit jeweils zwei Messwerten, daraus

Mittelwertbildung. Dargestellt ist der Mittelwert dieser Mittelwerte (MW der Variante Uber die vier Wie-

derholungen). Standardabweichungen beziehen sich auf die vier Mittelwerte der Wiederholungen,

ebenso die Signifikanzprifung (t-Test).

Forchheim Stockach Heidenheim
Standort
MW S MW S MW S
V3 49 10 143 34 182 60
V9 88 11 263 21 276 10
V12 115 12 334 13 310 33
Signifikanz der Mittelwertsdifferenzen
V9 V12 V9 V12 V9 V12
V3 *%% **%% *%% *%% *%* *%*
V9 _— *% -— fakaid -—- n. s.

Die Phosphatase-Aktivitat nimmt mit steigender Kompostgabe zu. Von der Variante
.kein Kompost“ auf die praxisibliche Gabe (V9) steigt die Aktivitdt um ca. 80%
(Forchheim und Stockach) bzw. 50% (Heidenheim) an.

Zwar nimmt auch die mikrobielle Biomasse zu (Tab. 1), die unterschiedlichen Gehal-
te an Biomasse erklaren die Aktivitatsunterschiede aber nicht hinreichend. Trotz ho-
herer oder gleicher Biomasse und héheren pH-Werten zeigen die Proben des Stand-
orts Heidenheim in den Varianten 9 und 12 &hnliche oder sogar geringere Phospha-
tase-Werte als Stockach. Neben Biomassegehalt und pH-Wert bestimmt auch der
Gehalt an anorganischem Phosphat die Aktivitat der (alkalischen) Phosphatase. Die
Zusammenstellung der Phosphat-Gehalte zeigt, dass am Standort Heidenheim deut-
lich hohere Phosphatwerte zu messen sind als in Stockach.

Tab. 7: Gehalte an Phosphat in mg P,Os pro 100 g lufttrockenem Boden, Probe-
nahme 2006. Angegeben sind die gerundeten Mittelwerte aus den vier Wie-
derholungen pro Variante.

Standort | Forchheim | Stockach | Heidenheim
V3 17 8 13
V9 19 14 21
V12 23 22 33




4 Diskussion

Insgesamt zeigen die Ergebnisse an allen drei Standorten, dass die Aufbringung von
Kompost die Gehalte an mikrobieller Biomasse, das Potential zur Stickstoffminerali-
sierung und die Aktivitdt der Phosphatase als Indikator fir die potentielle Intensitat
der Phosphatumsatze steigert. Dies gilt insbesondere im Vergleich zur ausschliel3-
lichen Mineraldingung. Sehr hohe Kompostgaben lber die in der Praxis erlaubte
Menge hinaus steigern zwar die Werte der bodenbiologischen Parameter weiter. Al-
lerdings geschieht dies nicht mehr im selben Mal3e wie gegentiber Mineraldiingung
und auch nicht in dem Ausmal3, wie Humus oder Gesamtstickstoff durch die Kom-
postaufbringung weiter akkumulieren.

Der Gehalt an mikrobieller Biomasse hangt neben anderen Parametern vom Gehalt
an organischer Substanz und in gewissen Grenzen auch vom pH-Wert des Bodens
ab (Kemmitt et al. 2006). Diese Beziehungen schlagen sich nicht nur in den Durch-
schnittswerten der Varianten 3, 9 und 12 nieder. Auch die Wiederholungsflachen in-
nerhalb der Varianten unterscheiden sich hier durchaus. So weisen die Wieder-
holungen 3 und 4 in allen Varianten des Standorts Forchheim geringere Biomasse-
gehalte, aber eben auch geringere Humusgehalte und zum Teil (V3) auch geringere
pH-Werte auf als die Wiederholungsflachen 1 und 2 (Werte nicht gezeigt). Auch an
den Standorten Stockach und Heidenheim spiegeln sich deutliche Abweichungen
vom Mittelwert in Humusgehalt und pH der Wiederholungen in entsprechenden Bio-
massewerten wider, wenn auch nicht so konsistent wie in Forchheim. Das mag daran
liegen, dass sowohl die gemessenen Humus-, als auch die pH-Werte an diesen bei-
den Standorten zwischen den Versuchsjahren starker schwanken.

Der pH-Wert ist auch ein entscheidendes Kriterium fur die Aktivitat der alkalischen
Phosphatase (Renella et al. 2006) und bestimmt die Variabilitdt der Wiederholungen
innerhalb der Varianten mit. Ein Beispiel vom Standort Heidenheim (Werte von Pro-
benahme 2006):

Phosphatase- Aktivitat | Cmic [pug C /g TM] pH
[ug Phenol / g TM*h]

Wiederholung 3 122 362 5,8
Wiederholung 4 254 384 6,9

Heidenheim V3

DarlUber hinaus zeigt der Vergleich von Forchheim mit den anderen beiden Stand-
orten den Einfluss des Biomasse-Gehalts (vgl. Tab. 6 und Tab. 1; die Phosphatase-
aktiven Mikroorganismen sind ein Teil dieser Biomasse) und der Vergleich zwischen
Stockach und Heidenheim den Einfluss des Phosphatgehalts (Tab. 6 und 7).

Phosphatasen werden zumindest in vitro durch anorganisches Phosphat gehemmt,
und die meisten Dungungsversuche weisen darauf hin, dass bei hohen Gaben von
Phosphatdiinger die Phosphatase-Aktivitdt von Boden niedriger ist als bei sparsamer
P-Dungung (Speir und Ross 1978). Allerdings sind die Phosphatgehalte auf den



Standorten Forchheim und Heidenheim zwischen den Wiederholungen sehr variabel
(Werte nicht gezeigt).

Der Vergleich der Resultate aus den Proben 2006 mit den bodenbiologischen Ergeb-
nissen aus den Probenahme-Jahren 2001/2002 (GKRS 2003) zeigt, dass die Gehal-
te an mikrobieller Biomasse in Forchheim in den letzten vier Jahren auf allen unter-
suchten Varianten angestiegen sind. Beim Humusgehalt ist es ahnlich, so dass das
Cmic/Corg-Verhaltnis fast gleich geblieben ist und sich auch zwischen den Varianten
wenig unterscheidet. Die Differenzierung zwischen den Kompostvarianten V9 und
V12 ist allerdings deutlicher geworden.

In Stockach ist die Biomasse in der ,kompostlosen* Variante V3 in den vier Jahren
fast gleich geblieben, in den Varianten V9 und V12 allerdings um 17-19% gestiegen,
und dies bei etwa gleich bleibendem Humusgehalt. Entsprechend sind die Differen-
zierungen, insbesondere zwischen V3 und V9, ausgepragter. Die Cmic/Corg-
Verhéltnisse sind demzufolge seit 2002 leicht gestiegen, in ihrer Abstufung zwischen
den Varianten aber weiterhin vergleichbar.

In Heidenheim liegen die Biomassewerte in 2006 in der Variante V3 sogar niedriger
als 2002 und die Werte bei V9 und V12 zumindest in der friheren Gréf3enordnung.
Allerdings lasst sich in 2006 zwischen V9 und V12 ein Anstieg der Biomasse mit der
Hohe der Kompostgabe herausarbeiten, wenn auch auf geringem Signifikanzniveau.
Das Cmic/Corg-Verhéltnis ist gegenuber 2002 in den Varianten V3 und V9 deutlich
abgesunken, zeigt aber immer noch wie 2002 eine mit der H6he der Kompostgabe
abnehmende Tendenz. Die Entwicklung atmungsaktiver mikrobieller Biomasse kann
in Heidenheim mit der Akkumulation organischer Substanz nicht Schritt halten — sei
sie durch die H6he der Kompostgabe oder durch das jahrelange Aufbringen orga-
nischen Materials bedingt. Zu bedenken ist, dass die Versuchslaufzeit in Heidenheim
lediglich 9 Jahre (gegenuber 12 Jahren in Forchheim und Stockach) betragt. Unter
Umstanden hat sich noch kein Gleichgewicht zwischen der Zufuhr organischer Sub-
stanz und dem Biomassegehalt eingestellt. Auf der anderen Seite waren ahnliche
Unterschiede zwischen den Standorten auch 2002 bereits zu verzeichnen; damals
waren Stockach und Forchheim bereits 8 Jahre im Versuch. Eine Rolle kann auch
spielen, dass Heidenheim die niedrigste Jahresdurchschnittstemperatur der unter-
suchten Standorte zu verzeichnen hat (1998-2002 ca. 8,6<C).

Die Variante V3 (kein Kompost, nur Mineraldiingung) weist tbrigens auf allen Stand-
orten im Jahre 2006 eine leichte Versauerung gegeniber 2002 auf und einen kaum
veranderten Humusgehalt. Unter diesen Bedingungen konnte nur in Forchheim die
mikrobielle Biomasse leicht zulegen.

Die Werte fur die Stickstoffmineralisierung sind wegen der unterschiedlichen Metho-
dik zwischen 2002 und 2006 nicht direkt miteinander vergleichbar. Die Tendenz stei-
genden Mineralisierungspotentials bei steigenden Kompostgaben ist geblieben
(Forchheim und Stockach — fur Heidenheim wurden 2002 keine Werte erhoben). Al-
lerdings fallt 2006 im Vergleich zu 2002 die Differenzierung zwischen V3 und V9
ausgepragter aus als zwischen V9 und V12.
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Die alkalische Phosphatase wurde 2002 nicht gemessen.

Diese zeitlichen Vergleiche sind streng genommen nur zulassig, wenn die Bodenpro-
ben 2001/2002 und 2006 aus gleichen oder zumindest vergleichbaren Bodenhori-
zonten gezogen wurden. Leider ist aus dem Abschlussbericht 2003 nicht zweifelsfrei
zu eruieren, aus welcher Tiefenstufe genau die bodenbiologischen Proben ent-
nommen wurden. Nach Auskunft des damaligen Probenehmers wurden reprasen-
tative Mischproben aus 0-20 cm Tiefe gezogen (Bolduan, pers. Mitt.). Als vergleich-
bar kann man die Entnahmetiefen aus bodenbiologischer Sicht dann bezeichnen,
wenn der Boden mit dem Pflug bearbeitet wurde und somit eine regelmafdige Durch-
mischung der oberen Bodenschichten gewahrleistet ist. Dann verteilt sich die mikro-
bielle Biomasse in der Tat homogen (Flaig 2006). Die Kompostversuchsflachen wur-
den mit dem Pflug bearbeitet (Kluge, pers. Mitt.).

Die wissenschatftliche Literatur zur Wirkung von Kompost auf das Bodenleben ist
vielfaltig und wurde teilweise auch im Abschlussbericht 2003 besprochen. Im Folgen-
den sind drei Arbeiten neueren Datums aufgefuhrt, die auf einem langerfristigen
Komposteinsatz auf Versuchsflachen im Freiland beruhen und von den Rahmen-
bedingungen her mit unserem Experiment vergleichbar sind.

In einem achtjahrigen Versuch konnte die Zufuhr von Biomillkompost (10 t/ha*a) auf
einen Losslehm-Boden unter einer Fruchtfolge von Mais-Winterweizen-Wintergerste
(also wie im vorliegenden Kompostversuch auch) den Gehalt an mikrobieller Bio-
masse um 25% steigern (Quintern et al. 2006).

In einem zwolfjahrigen Versuch stieg die mikrobielle Biomasse bei einer Gabe von
Biomullkompost (ca. 15 t/ha*a) oder Kompost aus Grunabfallen (ca. 11 t/ha*a) unter
einer Fruchtfolge von Mais, Sommerweizen und Wintergerste um fast 40% (Biomuill-
kompost) bzw. 8% (Grinabfalle) in 10-20 cm Tiefe und um jeweils etwa 15% in 20-30
cm Tiefe an. In 0-10 cm Tiefe war keine Kompostwirkung auf den Biomasse-Gehalt
festzustellen (Ros et al. 2006). Die Aktivitat der Phosphatase (in diesem Fall eher
Enzyme mit Optimum im leicht sauren Bereich) stieg in allen Tiefenschichten an, mit
einem Maximum in etwa 10-20 cm Tiefe. Die Zusammensetzung der Bakterienge-
meinschaft war unter Komposteinfluss erheblich verandert und wies nur ca. 20%
Ahnlichkeit mit der kompostlosen Kontrolle auf (Ros et al. 2006). Die Mikroflora von
Komposten pragt sich allerdings nicht dem Boden auf, sondern verandert die Zusam-
mensetzung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft indirekt (Innerebner et al. 2006).

Ein japanischer Versuch mit Kompost aus einer Klarschlamm-Reisschalen- bzw.
Klarschlamm-Sagemehl-Mischung (etwa 12 t/ha*a) Uber 23 Jahre auf einen schluffig-
lehmigen Boden aus Vulkanasche unter Mais und Gerste fuhrte zu einem Anstieg
der mikrobiellen Biomasse um etwa 100% in den obersten 20 cm gegenuber der
Kontrolle mit Mineraldiinger. Auch die Stickstoffmineralisierung stieg betrachtlich an
(Zaman et al. 2004).
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5 Zusammenfassung

Die Zufuhr von gutegesichertem Biomull- und Griingutkompost tber einen Zeitraum
von 12 bzw. 9 Jahren hat auf allen Standorten zu einer Steigerung des Gehalts an
mikrobieller Biomasse gegentber lediglich mineralisch gedingten Flachen gefluhrt.
Die mikrobielle Biomasse steigt mit der Hohe der Kompostzufuhr, jedoch nicht im
selben Ausmal3. Eine vergleichbare Reaktion auf Kompostgabe ist bei der Stickstoff-
mineralisierung im Inkubationsversuch und bei der Phosphatase-Aktivitat zu ver-
zeichnen. Die Werte sind bei den einzelnen Standorten allerdings unterschiedlich.
Die Boden in Forchheim haben niedrigere Biomassegehalte und Phosphatase-Werte
als die anderen beiden Standorte. Vermutlich sind die Einflisse der sandigeren Bo-
denart und des niedrigeren pH-Werts bestimmend. Die Stickstoffmineralisation hin-
gegen ist mit dem Niveau von Stockach vergleichbar. Heidenheim weist bei allen bio-
logischen Parametern fast immer die héchsten Werte auf. Allerdings zeigt hier das
Cmic/Corg-Verhéltnis, dass die Biomasse der Akkumulation organischer Substanz
dennoch nicht folgen kann. Im Vergleich zur vier Jahre zuriickliegenden Messserie
konnten die Gehalte an Biomasse in den kompostbeaufschlagten Versuchsflachen
von Forchheim und Stockach zulegen. AulRerdem differenzierten sich die Unter-
schiede zwischen den Auswirkungen verschiedener Kompostmengen auf allen
Standorten besser aus.
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