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1 Einleitung

Fir die Versorgung des Menschen mit Nahrung und Rohstoffen ist der Anbau von
Nutzpflanzen unerldsslich. Durch pflanzliche Produktion, also durch die Entnahme von
Pflanzen aus dem Agrarékosystem, werden dem Boden Nihrstoffe entzogen. Die Diingung,
mit der dem Boden diese Stoffe wieder zugefithrt werden, stellt somit eine wichtige Grundlage
zum dauerhaften Erhalt der Bodenfruchtbarkeit dar. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei
unterschiedliche Dingungssyteme hinsichtlich ithrer Wirkung auf das Bodenleben miteinander
verglichen. Auf der einen Seite steht das Modell eines viehhaltenden Betriebs, in dem Stallmist
anfillt und als Dinger verwendet wird, auf der anderen Seite das Modell eines viehlosen
Betriebs, in dem die organische Diingung mit einer Kombination aus Stroh- und Grin-
dingung betrieben wird. Aulerdem wird die Wirkung der mineralischen N-Diingung allein

und in Kombination mit den organischen Diingungsformen untersucht.

Die Lebensvorginge im Boden sind in hohem Malle von Standortfaktoren wie Boden-
eigenschaften, Temperatur und Niederschligen abhingig. Um auch den Einfluss des Standorts
auf die untersuchten Parameter zu erfassen und weitergehende Schlussfolgerungen ziehen zu
konnen, wurden die Untersuchungen an drei sehr unterschiedlichen Standorten der
Internationalen Organischen Stickstoffdauerdingungsversuche IOSDV) durchgefthrt. Da ein
klimatisch moglichst weites Spektrum erfasst werden sollte, erfolgten Untersuchungen unter
den semiariden Bedingungen Zentralspaniens (IOSDV Madrid), im Ubergangsbereich
zwischen ozeanisch geprigtem und kontinentalem Klima in Mitteleuropa (IOSDV Berlin) und

unter den kithl-kontinentalen Bedingungen Nordosteuropas (IOSDV Tartu).

1.1 Organische und mineralische Diingung

Organische Diinger dienen der Humusreproduktion und sind eine wesentliche
Nihrstoffquelle fir die Feldfruchte (BAEUMER 1990). AuBerdem wird durch die Gabe
organischer Diinger die Lebensgrundlage von Bodenlebewesen erweitert, da deren Nahrstoffe

erst von Bodenorganismen umgesetzt und schlieBlich mineralisiert werden (GISI et al. 1990).

Bereits seit dem Altertum wird Stallmist in der Pflanzenproduktion als Diinger eingesetzt.
Stallmist ~ besteht aus einer Mischung von festen wund flissigen tierischen
Ausscheidungsprodukten sowie Einstreumaterial. Bis heute ist Stallmist ein verbreiteter
organischer Diinger, auch wenn in den letzten Jahrzehnten im Zuge des vermehrten

Aufkommens von strohlosen Aufstallungsformen der Tiere und durch die zunehmende



Spezialisierung von Betrieben, z. B. zu reinen Ackerbaubetrieben, auch andere Formen der

organischen Diingung an Bedeutung gewonnen haben.

In Betrieben mit strohloser Tierhaltung und in viehlos wirtschaftenden Betrieben wird das
Stroh hiufig als organischer Diinger ausgebracht, so dass die Strohdingung zu einem
ertragssteigernden Faktor geworden ist (VETTER 1997). Aufgrund des weiten C:N-
Verhiltnisses von Getreidestroh wird bei dieser Form der organischen Diingung in der Regel
eine zusitzliche Ausgleichsdiingung mit Mineral-N durchgefiihrt, da beim mikrobiellen Abbau
des Strohs Stickstoff in der Korpersubstanz der Mikroorganismen festgelegt wird, was zu
Engpissen bei der Versorgung der Kulturpflanze fithren kann. Auflerdem soll die
Ausgleichsdiingung eine schnellere Strohumsetzung gewihrleisten. Dennoch kann der

vollstindige Abbau des Strohs im Boden bis zu zwei Jahren dauern (AMBERGER 1990).

Unter Grindiingung versteht man den Anbau von schnellwachsenden Pflanzen, die am Ort
ithrer Aussaat geerntet und in den Boden eingearbeitet werden (LABRADOR MORENO 1996).
Dabei sollen die biologischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften des Bodens
verbessert werden. An Bedeutung gewann die Griindiingung in der Mitte des 19. Jahrhunderts,
als A. SCHULTZ-LUPITZ den Anbau von stickstofffixierenden Pflanzen zur Verbesserung des
Nihrstofthaushalts des Bodens einfihrte. Neben den Leguminosen gelten heute
Kreuzblitengewichse als besonders geeignete Pflanzen fur Grindingungen. Zu ihren
Vorzigen gehoren eine rasche Entwicklung, die gute Ausnutzung der mineralischen Reserven
des Bodens und die Akkumulation von Nihrstoffen in den oberirdischen Organen.
Nichtlegume Zwischenfriichte bringen als Grindingung zwar keinen Gewinn an Stickstoff, sie
schiitzen jedoch durch die Festlegung von Nihrstoffen in ihrer Biomasse vor N-Verlusten aus
dem Boden (FINCK 1992). Als eine Sonderform der Grindingung kann die Dingung mit
Ribenblatt angesehen werden. Das Riibenblatt fillt vor allem in viehlos wirtschaftenden
Betrieben an. Es besteht aus iberwiegend leicht zersetzbarem Material und ist besonders
wertvoll durch seinen hohen Stickstoffgehalt. Das relativ enge C:N-Verhiltnis von etwa 15:1
macht keine N-Ausgleichsdiingung nétig. Rubenblattdingung ist geeignet, das Ertragspotential

des Bodens zu erhéhen (DEBRUCK 1979).

Durch organische Diingung allein kann in der Regel das genetische Ertragspotential von
Kulturpflanzen nicht ausgeschopft werden, da die Nahrstoffentziige nicht voll kompensiert
werden. Trotz der groflen Fortschritte der Agrarwissenschaften im 19. Jahrhundert, z. B. der
Entwicklung der verbesserten Dreifelderwirtschaft durch A. D. THAER und dem FEinsatz von
mineralischem ,,Superphosphat™ nach J. VON LIEBIG, lagen die Getreideertrige noch zu

Beginn des 20. Jahrhunderts erheblich unter dem heutigen Ertragsniveau, da der im Boden



pflanzenverfiighare Stickstoff ein ertragslimitierender Faktor blieb. Erst nachdem im Jahre
1913 mit dem ,,Haber-Bosch-Verfahren“ die technische Bindung von Luftstickstoff zu
Ammoniak moglich wurde, war der Weg fir den Einsatz mineralischer Stickstoffdiinger in der
Landwirtschaft und damit zu weiteren Ertragssteigerungen gedffnet. In der heutigen Zeit soll
Mineraldiingung nicht nur die entzogenen Nihrstoffe ersetzen, sondern auch die Qualitit der
Ernteprodukte verbessern und die Bodenfruchtbarkeit anheben (SCHILLING 2000). Im
Gegensatz zu den in organischen Dungern vorhandenen Nihrstoffen ist der mineralische

Stickstoff direkt pflanzenverfigbar.

1.2 Bedeutung der organischen Bodensubstanz fiir die Bodenfruchtbarkeit

Nach der Definition von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) bezeichnet der Begriff
,organische Bodensubstanz® die Gesamtheit der abgestorbenen pflanzlichen und tierischen
Substanzen, die biochemischen Abbau- und Umwandlungsprozessen unterliegen. ,,Organische

Bodensubstanz® und ,,Humus* werden in diesem Sinne als Synonyme verwendet.

Die organische Bodensubstanz ist ein entscheidendes Kriterium fir die Bodenfrucht-
barkeit. Zu ihren das Pflanzenwachstum beeinflussenden Eigenschaften gehoren ihre Gehalte
an Nihrstoffen und niedermolekularen Substanzen, ihr Beitrag zu Bildung und Erhalt einer
giinstigen Bodenstruktur und die Verbesserung der Wasserkapazitit des Bodens. Thr Abbau
wird von Bodenorganismen vermittelt und durchlduft verschiedene Phasen, wobei es zunichst
zu einer mechanischen Zerkleinerung der Biomasse durch Bodentiere und zu einer
Einarbeitung in den Boden kommt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Durch
Mikroorganismen werden zunichst niedermolekulare Substanzen wie Oligosaccharide und
Pektine abgebaut, wihrend die Zersetzung von hochmolekularen Substanzen wie Cellulose
und Lignin die Aktivitit von spezialisierten Mikroorganismen erfordert und wesentlich linger
dauert. Die frisch abgebauten pflanzlichen und tierischen Reste bilden den rasch umsetzbaren
Humuspool, bzw. den ,Nihrhumus® (GISI et al. 1990). Aus den einfacheren,
reaktionsfihigeren Abbauprodukten konnen dann — wiederum unter der Mithilfe von
Bodenorganismen — Huminstoffe aufgebaut werden. Die im Laufe der fortschreitenden
Transformationsprozesse  gegeniiber — mikrobiellen — Angriffen  resistenter werdenden
Humusanteile zihlen zu den weniger reaktiven Anteilen der organischen Bodensubstanz
(FREYTAG 1980). Dabei kénnen durch die Verdauungstitigkeit im Darm von Bodentieren,
insbesondere von Anneliden, sogenannte Ton-Humus-Komplexe entstehen, in denen die
Huminstoffe besonders gegen Abbau stabilisiert sind. Die stabileren Fraktionen der

Huminstoffe kénnen je nach Versorgungszustand des Bodens mit organischer Substanz eine



langsam flieBende Nahrstoffquelle sein (SAUERBECK 1992). Durch die biogenen Umsetzungen
der dem Boden zugefilhrten organischen Substanz entstehen somit Humusfraktionen
unterschiedlicher Stabilitit, die das Pflanzenwachstum in verschiedener Weise beeinflussen.
Die Geschwindigkeit dieser Stoffwechselprozesse hingt dabei stark von den
Lebensbedingungen der Bodenorganismen, wie Temperatur, Bodenfeuchtigkeit und

Nihrstoff-Versorgung ab.

Die organische Bodensubstanz trigt mallgeblich zur Bodenfruchtbarkeit bei, die als
Fahigkeit des Bodens, Pflanzen als Standort zu dienen, verstanden wird (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998). Sie beruht unter anderem auf physiologischen Funktionen, wie der
bedarfsgerechten Vermittlung von Nahrstoffen, Wasser und Luft an die Kulturpflanzen und
phytosanitiren Faktoren, wie der Dynamik der Anreicherung und des Abbaus von
Schadstoffen (KUNDLER 1989). Die Bodenfruchtbarkeit ist damit nicht gleichzusetzen mit der
Bodenproduktivitit, sondern muss vielmehr als Potential fiir Bioakkumulations- und

Mineralisationsprozesse verstanden werden (STEFANIC et al. 2001).

1.3 Bodenorganismen und ihre Leistungen im Stoffkreislauf des Agrarékosystems

Im Agrar6kosystem sind Bodenorganismen fiir die Aufrechterhaltung der Stoff- und
Energickreisliufe von groBer Bedeutung. Simtliche im Boden anfallende tote organische
Substanz — dazu gehoren insbesondere die Bestandesreste der Kulturpflanzen und in den
Boden eingebrachte organische Diinger — werden von Bodenorganismen zersetzt und
schlieBlich mineralisiert. Die entstehenden Stoffe konnen in geléster Form wieder von

Pflanzen aufgenommen oder im Boden immobilisiert werden (IKOEHLER 1999a).

Das Edaphon, also die Gesamtheit der Bodenorganismen, ldsst sich zunichst grob in
Bodenflora und Bodenfauna unterteilen. Die Bodenfauna wiederum gliedert sich gemal3 der

Korpergrofle der Tiere in Bodenmakrofauna, Bodenmesofauna und Bodenmikrofauna

(Tab. 1).

Tabelle 1: Gliederung der Bodenfauna gemil3 der Korpergrofie

Terminus Korperlinge Beispiele
Bodenmakrofauna > 2 mm Regenwiirmer, Insekten, Spinnen
Bodenmesofauna 0,2 - 2 mm Nematoden, Collembolen, Insektenlarven, Milben
Bodenmikrofauna < 0,2 mm Protozoen

Im Boden lebende Arthropoden (Gliederfiiler) mit einer Korperlinge von 0,2 - 2 mm

gehoren zur Bodenmesofauna und werden auch mit dem Begriff ,,Bodenmikroarthropoden®



bezeichnet. Innerhalb der Gruppe der Bodenmikroarthropoden gehéren Milben und
Collembolen zu den arten- und individuenreichsten Organismen. Sie weisen unterschiedliche
Erndhrungsweisen auf und erfillen im Boden verschiedene Okologische Funktionen.
Uberwiegend stehen die Mikroarthropoden im Nahrungsnetz des Bodens auf der Stufe der
Destruenten; es gibt nur wenige Gruppen, die sich hauptsichlich von lebenden Teilen héherer

Pflanzen erndhren oder rauberisch leben (Tab. 2).

Tabelle 2: Ausgewihlte Gruppen von Bodenmikroarthropoden und ihre hauptsichlichen

Ernahrungsweisen

Taxon Deutscher Name Ernihrungsweise
Collembola (Insecta, Apterygota) Springschwinze saprophag
Thysanoptera (Insecta, Pterygota) Blasenfuler verschieden
Gamasida (Acari, Anactinotrichida) Raubmilben rauberisch
Bdellidae (Acari, Prostigmata) Schnabelmilben rduberisch
Eupodidae (Acari, Prostigmata) - saprophag
Tarsonemidae (Acari, Prostigmata) Weichhautmilben saprophag
Acaridae (Acari, Asigmata) Modermilben saprophag
Oribatida (Acari, Actinotrichida) Hornmilben saprophag

Die Verwertung von totem organischen Material fihrt zu dessen Fragmentierung und damit
zu einer besseren Verfiigbarkeit fiir mineralisierende Mikroorganismen (PETERSEN & LUXTON
1982). Von Bedeutung ist weiterhin das Abweiden von Bakterien- und Pilzrasen, welches die
mikrobielle Aktivitit regulieren und in der mikrobiellen Biomasse festgelegte Nahrstoffe

freisetzen und pflanzenverfiigbar machen kann (KLIRONOMOS & KENDRICK 1995).

Zur Bodenflora gehoren neben den Pflanzenwurzeln auch Mikroorganismen wie Bakterien,
Pilze und Algen. In den meisten Boden sind Bakterien die zahlenmiBig am stirksten vertretene
Organismengruppe. Auf der Fliche von einem Quadratmeter kénnen bis zu 10” Bakterien im
Boden leben, wobei in Ackerbéden die grofite Masse der Bakterien in den obersten
Zentimetern unter der Oberfliche zu finden ist (SCHINNER & SONNLEITNER 1996). In der
Mehrzahl erndhren sie sich von toter und sich bereits in der Zersetzung befindlicher
organischer Materie. Die Pilze stellen eine weitere, sehr abundante Gruppe von
Bodenmikroorganismen dar. Auch sie tragen wesentlich zum Abbau organischer Substrate im
Boden bei. Aullerdem sind sie an der Humifizierung und der Stabilisierung von

Bodenaggregaten beteiligt.

Unter den Pilzen stellen vesikuldr-arbuskulire Mykorrhizapilze (VAM), die in Symbiose mit
den Wurzeln hoherer Pflanzen leben, eine Besonderheit dar. Sie kommen natirlicherweise in
Ackerbéden vor. Eine positive Wirkung der VAM auf die Pflanze wird vor allem in der

Erhohung der Aufnahmefihigkeit fiir Nihrstoffe wie P und Zn gesehen (RYAN et al. 1994).



AuBlerdem gibt es Hinweise darauf, dass VAM die Wasseraufnahmefihigkeit von Pflanzen
steigern und Pflanzenwurzeln vor bestimmten Pathogenen schiitzen konnen (GRAHAM 2001).
Andererseits profitiert der Pilz von der Pflanze durch die Aufnahme von Kohlehydraten. Nach
JAKOBSEN & ROSENDAHL (1990) kénnen Mykorrhizapilze bis zu 20 % der

Photosyntheseprodukte einer Pflanze aufnehmen.

1.4 Fragestellungen und Zielsetzung der Arbeit

In Anbetracht der betrichtlichen Leistungen von Bodenorganismen im Stoffkreislauf des
Agrar6kosystems besteht fir die moderne Pflanzenproduktion die Frage, welche
ProduktionsmafB3nahmen sich erhaltend oder férdernd auf das Edaphon und seine Funktionen
auswirken. Auch der Gesetzgeber fordert den Schutz der biologischen Aktivitit des Bodens
und der Bodenfauna. In § 17 (2) des BBodSchG heif3t es: ,,Grundsitze der guten fachlichen
Praxis in der landwirtschaftlichen Bodennutzung sind die nachhaltige Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfihigkeit des Bodens als natirlicher Ressource. Zu den
Grundsitzen der guten fachlichen Praxis gehort insbesondere, dass ... die biologische Aktivitat
des Bodens ... erhalten oder gefordert wird.”. Im BNatSchG vom 4. April 2002 wird in § 5 (4)
gefordert: ,,Die natiirliche Ausstattung der Nutzfliche (Boden, Wasser, Flora, Fauna) darf
nicht Uber das zur Erzielung eines nachhaltigen Ertrages erforderliche Mal3 hinaus

beeintrichtigt werden..

Viele Zusammenhinge zwischen Lebensvorgingen und Bewirtschaftungsmal3nahmen sind
allerdings noch ungeklirt. Fragen zur funktionellen Bedeutung einzelner Arten von
Bodenorganismen und zum Wert der Biodiversitit sind noch weitgehend unbeantwortet
(EMMERLING et al. 2002). Daher wird die Aufklirung von wesentlichen Prozessen, die durch
Landnutzung die Artenvielfalt und ihre Funktion beeinflussen, zu einem vordringlichen Ziel

der Agrarforschung gezihlt (BIRTHLER 2002).

Zuruckgehend auf eine Definition von E. HAECKEL aus dem Jahre 1866 bezeichnet der
Begriff Okologie die Wissenschaft von den Beziehungen der Lebewesen zu ihrer belebten und
unbelebten Umwelt. In diesem Sinne bewegen sich O6kologische Untersuchungen des
Ackerbodens im Spannungsfeld zwischen Pflanzenbau, Bodenzoologie, Bodenmikrobiologie
und Bodenchemie. Es soll versucht werden, die Ergebnisse aus den einzelnen Teildisziplinen
nicht nur isoliert zu betrachten, sondern auch zusammenfassend auszuwerten. Im Einzelnen

sollen vor diesem Hintergrund mit dieser Arbeit die folgenden Fragen beantwortet werden:



- Welche langfristigen Verinderungen der Bodenchemie haben die unterschiedlichen

Dingungskombinationen an den verschiedenen Standorten zur Folge?

- Welchen FEinfluss haben differenzierte organisch-mineralische Dingung und

Standortfaktoren auf Bodenmikroarthropoden?

- Welche langfristigen Auswirkungen hat differenzierte organisch-mineralische Diingung auf

Bodenmikroorganismen und vesikular-arbuskulire Mykorrhizapilze?

- Welche Interaktionen bestehen zwischen den untersuchten bodenbiologischen und

bodenchemischen Parametern unter den gegebenen Versuchsbedingungen?

- Wie lasst sich differenzierte organisch-mineralische Dingung aus bodendkologischer Sicht

bewerten?

Damit soll diese Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung von standortangepassten und

okologisch sicheren Bodennutzungsstrategien leisten.



2 Material und Methoden

2.1 Standort- und Versuchsbeschreibungen — Die Internationalen Organischen

Stickstoff-Dauerdiingungsversuche (IOSDV)

In acker- und pflanzenbaulichen Dauerversuchen koénnen die Langzeitwirkungen
gleichbleibender Behandlungen beurteilt und verglichen werden. Die vorliegende
Untersuchung  wurde in  Versuchsfeldern  des  Internationalen  Organischen
Stickstoffdauerdingungsversuchs (IOSDV) durchgefiihrt. Die Versuchsserie besteht seit 1984
und umfasst Versuchsfelder an 15 Standorten in Europa. An jedem Standort wird unter der
Wirkung von standardisierten organisch-mineralischen Dungungskombinationen eine
dreifeldrige Fruchtfolge mit standortangepassten Kulturarten und Sorten betrieben. Der
IOSDV bietet somit die Méglichkeit, Unterschiede der Bodenfruchtbarkeit an 6kologisch stark
voneinander abweichenden Standorten zu erfassen und Verdnderungen durch
verschiedenartige Mallnahmen organischer und mineralischer Dingung zu ermitteln und
versuchsubergreifend auszuwerten (KOHN et al. 1997). Dabei handelt es sich um die einzige
Versuchsserie ihrer Art in Europa. Fur diese Arbeit wurden neben Berlin mit Madrid (Spanien)
und Tartu (Estland) der stdlichste und nordlichste Standort der Serie untersucht. Die
vollstindige Versuchsanlage des IOSDV beinhaltet in drei Stufen organischer Diingung jeweils
mehrfach  abgestufte Mineral-N-Dungung. Die Prifglieder sind blockweise ohne
Randomisation bzw. teilweise randomisiert angelegt worden (siche Anhang). Im Hinblick auf
die statistische Auswertung ist die fehlende Randomisierung nicht erstrebenswert, die
Versuchsanlage musste jedoch als gegeben akzeptiert werden. Fur die vorliegende Arbeit
wurden nur jeweils die Variante ohne mineralische N-Diingung und eine Variante mit hoher
mineralischer N-Diingung beprobt. An allen Standorten erfolgten die Untersuchungen fiir
jedes Priifglied in drei Wiederholungsparzellen. Da im IOSDV ein standortangepasster Anbau
betrieben wird, unterscheiden sich die drei Feldversuche nicht nur hinsichtlich des Klimas und

der Bodenverhaltnisse, sondern auch hinsichtlich der Fruchtfolge und der Diingung.

211 1OSDV Madrid

Die Versuchsflichen des IOSDV Madrid befinden sich auf der Versuchsstation ,,lLa
Higueruela® ca. 80 km stdwestlich der spanischen Hauptstadt nahe der Ortschaft Santa Olalla,
bei 40° 03' nordlicher Breite und 4° 26" westlicher Linge auf 450 m . NN. Der Standort wird
trotz der rdaumlichen Distanz zu Madrid in Ubereinstimmung mit der Literatur im Folgenden

als ,,JOSDV Madrid“ bezeichnet. Das Klima an der Versuchsstation ist durch geringe



Luftfeuchtigkeit gekennzeichnet. Im langjahrigen Mittel betrdgt der mittlere Jahresniederschlag

434,1 mm und die mittlere Jahrestemperatur 14,6 °C.

In beiden Untersuchungsjahren unterschieden sich die mittleren Monatstemperaturen kaum
voneinander und lagen nahe dem langjihrigen Mittel. Hinsichtlich der Niederschlige ergaben
sich aber starke Unterschiede. Das Jahr 2001 begann sehr regenreich. In den Monaten Januar
und Februar fielen tdber 185 mm Niederschlag, was bereits mehr als 40 % der
durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge entspricht. Demgegeniiber war der Jahresbeginn

2002 von Trockenheit gekennzeichnet: Im Februar fielen nur 8,8 mm Niederschlag (Tab. 3).

Tabelle 3: Mittlere monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlagshhen am
Standort Madrid

2 = 2 g 5 g
3} 9] o e < S o
o o o %) 7 =
g g £ k1 g L]
H H o D) RS 5 S S
8 &3 g8 g 28 28 2
< LV N U N O — UV ~ Y~ U -
: > |is s |EE O|EE |3
Q - Q - O - Q 1 E o E =1 E
p= =R =< =3 yARSS Z Z £
JAN 7,7 6,5 5,5 1328 68,8 42,8
FEB 8,3 8,0 7,2 52,8 8,8 329
MAR 12,7 10,8 10,2 75,8 59,6 21,4
APR 13,3 12,6 12,2 8,8 16,8 46,5
MAI 17,1 15,8 16,2 37,7 56,2 49,3
JUN 23,6 23,8 21,6 7,5 31,9 26,7
JUL 248 259 25,3 46,4 0,2 8,0
AUG 26,2 247 24.8 3,8 20,4 6,2
SEP 21,7 20,4 20,8 329 429 22,5
OKT 17,1 15,5 149 136,1 54,1 48,2
NOV 8,0 10,9 9,7 15,9 105,5 64,7
DEZ 3,6 8,6 6,7 19,5 80,5 65,0
Mittel 15,3 15,3 14,6
Gesamt 570,0 5457 4341

Der vorherrschende Bodentyp ist nach FAO-Klassifikation Calic Luvisol. Unter den
mineralischen Bestandteilen des Bodens dominieren Quarz und Feldspat. Im A-Horizont sind
sandige = Lehme vorherrschend (LOPEZ-FANDO & BELLO 1987). Mit eigenen
Texturuntersuchungen wurde ermittelt, dass in den Probeflichen im Mittel 62,0 % Sand,
23,0 % Schluff und 15,0 % Ton vorliegen. Damit ist der Boden als stark lehmiger Sand zu
klassifizieren (AG BODEN 1994). Der pH-Wert des Bodens liegt zwischen 4,91 und 7,07.
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In den stallmistgediingten Varianten zeigt der Boden annihernd neutrale Reaktion, in den

Parzellen mit Stroh- und Grindingung liegt der pH-Wert dagegen im sauren Bereich (Tab. 4).

Tabelle 4: pH-Werte im IOSDV Madrid

é ()
g . . o S
2 2 2 Z Z
o .E ’ =) g g o oo oo
EE | Eo | E§ | 3o | 3§ | §& | §¢
m e o Z 0 Z n Z n Z »n O » O
12.03.01 6,52 6,78 7,07 6,84 5,32 6,30
21.02.02 6,49 5,50 6,89 6,44 6,10 491

Der IOSDV Madrid wurde im Jahre 1985 angelegt. In der Fruchtfolge stehen Sorghum-
Hirse (Pioneer 85), Winterweizen (Sureno) und Sommergerste (Aramir). Das Schema der
mineralischen N-Diingung wurde nach der vierten Rotation gedndert (Tab. 5). In der Variante
,»otroh- und Grindiingung® erfolgt neben der Strohdingung eine Diingung mit Sorghum-
Blatt. Zur Grindingung wird Raps als Zwischenfrucht angebaut. Die Grunddingung besteht
einheitlich aus 30 kg ha” P und 40 kg ha" K. Die TeilstiickgréBe ist 48 m? (LOPEZ-FANDO et
al. 1999).

Tabelle 5: Organische und mineralische Diingung im IOSDV Madrid (ausgewihlte

Priifglieder)

Organische | Mineralische | Sorghum-Hirse | Winterweizen Sommergerste
Diingung Diingung
[kg ha']
Ohne - - -
N O - - -
N 120 bis "96: 75 bis "96: 90 bis "96: 80
ab "97: 120 ab "97: 120 ab "97: 120
Stallmist- Stallmist: - -
dingung 300 dt ha' FM
NO - - -
N 120 bis 96: 75 bis “96: 90 bis "96: 80
ab "97: 120 ab "97: 120 ab "97: 120
Stroh- und Sorghum-Blatt: Stroh: Stroh:
Grindingung 30 dt ha' T™M 30 dt ha TM* 30 dt ha TM*
Griindingung:
25dtha’' TM
NO - - -
N 120 bis "96: 75 bis “96: 90 bis “96: 80
ab "97: 120 ab "97: 120 ab "97: 120

* Zu jeder dt FM Stroh wird 1 kg Mineral-N gediingt.
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Der Standort Madrid wurde in den Jahren 2001 und 2002 jeweils zweimal im Frihling
beprobt. Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Standorten zu gewihrleisten, fanden die
Probenahmen etwa zwei bis vier Wochen vor dem Vegetationsbeginn statt, der sich nach den
phinologischen Karten von ROTZER & CHMIELEWSKI (2001) fiir den Standort Madrid auf den
25. Mirz datieren lisst. Die Bodenverhiltnisse waren zu den einzelnen Beprobungsterminen
sehr unterschiedlich. Die Bodentemperatur in 20 cm Tiefe schwankte zwischen 7,0 °C und

14,0 °C, die Bodenfeuchte lag zwischen 7,2 M.-% und 18,3 M.-% (Tab. 0).

Tabelle 6: Temperatur und Bodenfeuchte bei den Probenahmen am Standort Madrid (k. A.:
keine Angabe)

Datum |Lufttemperatur | Bodentemperatur | Bodentemperatur | Bodenfeuchte
(°C) 5 cm (°C) 20 cm (°C) 0-5 cm (M.-%)
12.03.01 14,0 k. A.. 14,0 18,3
21.03.01 15,3 k. A.. 13,5 12,7
21.02.02 8,0 k. A.. 7,0 7,2
06.03.02 9,8 k. A.. 8,0 11,2

212 IOSDV Berlin-Dahlem

Der Versuchsstandort Berlin-Dahlem befindet sich bei 52° 28 nordlicher Breite und
13° 18 Gstlicher Linge auf 51 m 4. NN. Er liegt im Grenzbereich zwischen ozeanisch und
kontinental geprigtem Klima mit mittleren Temperaturamplituden zwischen Sommer und
Winter bzw. Tag und Nacht. Das erste Untersuchungsjahr (2001) wies monatliche
Durchschnittstemperaturen auf, die sehr nahe am langjihrigen Mittel lagen, wihrend sich die
Niederschlagsmengen stirker vom langjiahrigen Mittel unterschieden. So waren insbesondere
die Monate Mai und August zu trocken, wihrend im September sehr hohe
Niederschlagsmengen zu verzeichnen waren (Tab. 7). Das Jahr 2002 wies bis in den September
hinein tiberdurchschnittliche Temperaturen auf. Bei den Niederschlagsh6hen war der August
mit einem Rekordwert von 256,7 mm herausragend. Die Versuchsfliche in Berlin-Dahlem
befindet sich auf einer Grundmorinenhochfliche aus Geschiebemergel weichseleiszeitlicher
Ablagerungen, die mit Geschiebedeck- und Flugsanden tiberlagert wurden. Nach KOHN et al.
(2000) liegen grundwasserferne Parabraunerden und Sandkeilbraunerden mit teilweisen

Ubergingen zur Fahlerde vor (FAO-Klassifikation: .A/bic Luvisol).
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Tabelle 7: Mittlere monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlagshhen am
Standort Berlin-Dahlem

5 g = g 5 g
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JAN 1,3 2.3 0,8 331 32,2 37,4
FEB 1,9 5,7 1,5 349 746 30,7
MAR 34 5,6 49 40,2 41,9 37,2
APR 8.4 92 9.0 32,6 448 34,0
MAI 15,5 16,0 143 30,6 63,5 50,6
JUN 15,2 18,1 16,9 55,9 38,6 66,0
JUL 20,5 19,5 18,9 61,0 71,4 53,1
AUG 19,6 21,3 18,5 37,7 256,7 60,6
SEP 12,9 15,0 143 138,6 38,5 423
OKT 13,1 8.2 9.7 37,9 98,2 35,0
NOV 4.4 4.6 4.8 40,4 484 412
DEZ 0,0 1,7 2.1 35,2 12,2 51,9
Mittel 9.7 10,3 9.6
Gesamt 577,7 821,0 540,0

Eigene Texturuntersuchungen ergaben, dass im Mittel 74,8 % Sand, 20,1 % Schluff und
5,1 % Ton vorliegen. Damit ldsst sich der Boden als schwach schluffiger Sand klassifizieren
(AG BODEN 1994). Der mittlere pH-Wert des Bodens liegt bei 5,8 (Tab. 8). Der Versuch
wurde im Jahre 1984 angelegt. In der Fruchtfolge stehen Kartoffeln (Granola), Winterweizen
(Flair) und Sommergerste (Baronmesse). Die mineralische N-Dungung ist fruchtartspezifisch

variiert (Tab. 9).

Tabelle 8: pH-Werte im IOSDV Berlin-Dahlem

‘lﬂ - -
g 2 2 Seo s =
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05.04.01 5,51 5,55 5,08 5,85 5,61 5,89
25.03.02 6,12 5,74 6,06 5,00 6,00 5,78
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Tabelle 9: Organische und mineralische Diingung im IOSDV Berlin-Dahlem (ausgewihlte

Priifglieder)

Organische | Mineralische | Kartoffel Winterweizen Sommergerste
Diingung Diingung
[dt ha” FM] | [kg ha']
Ohne - - -

NO - - -

N 120 150 160 120
Stallmist Stallmist: - -

300

NO - - -

N 120 150 160 120
Stroh- und Stroh:  60* Rubenblatt: Stroh:  60*
Grindungung Grindungung: 250

nach Aufwuchs
NO - - -
N 120 150 160 120

* Zu jeder dt FM Stroh wird 1 kg Mineral-N gediingt.

Die Ribenblattdingung wird aus Griinden der Vergleichbarkeit mit anderen Standorten
gegeben, obwohl die Zuckerriibe in der Fruchtfolge nicht vorhanden ist. Als Grunddingung
werden einheitlich 26 kg ha’ P und 149 kg ha' K zu Kartoffeln sowie 26 kg ha' P und
100 kg ha' K zu Getreide gegeben. Die TeilstiickgréBe ist 30 m? (KOHN et al. 2000). Der
Standort Berlin wurde in den Jahren 2001 und 2002 jeweils vor der Aussaat und nach der
Ernte der Sommergerste beprobt. Die Frithjahrsbeprobung fand zwei bis drei Wochen vor
dem Vegetationsbeginn statt, der sich nach phinologischen Daten fiir Berlin-Dahlem auf den
15. April datieren lasst (ROTZER & CHMIELEWSKI 2001), so dass eine Vergleichbarkeit mit den
anderen Standorten gegeben ist. In beiden Untersuchungsjahren waren die Bodenverhiltnisse
zu den Beprobungsterminen im Sommer wesentlich wirmer und trockener als zu den

Frihjahrsbeprobungen (Tab. 10).

Tabelle 10: Temperatur und Bodenfeuchte bei den Probenahmen am Standort Berlin

Datum |Lufttemperatur |Bodentemperatur | Bodentemperatur | Bodenfeuchte

(°C) 5 cm (°C) 20 cm (°C) 0-5 cm (M.-%)
05.04.01 7,9 10,2 9,3 18,4
31.07.01 19,4 23,9 234 13,4
25.03.02 1,5 3,0 3,7 21,8
29.07.02 26,4 26,7 23,9 12,6
2.1.3  1OSDV Tartu

Der IOSDV-Standort Tartu-Eerika liegt im Stidosten Estlands bei 58° 22’ nérdlicher Breite

und 26° 40’ Gstlicher Linge auf 55 m 4. NN. Das Klima in Tartu kann als kontinental

bezeichnet werden. Die Witterung in Estland ist sehr verdnderlich und weist in grof3eren
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Zeitraumen  erhebliche Schwankungen auf. Im langjahrigen Mittel betrigt die
Jahresniederschlagshohe 582 mm und die durchschnittliche Jahrestemperatur 4,8 °C. Das Jahr
2001 war gegeniiber dem langjihrigen Mittel etwas wiarmer und feuchter, tiber das Jahr ergab
sich aber ein durchaus typischer Witterungsverlauf. Im Jahr 2002 lagen die monatlichen
Durchschnittstemperaturen kontinuierlich tber dem langjahrigen Mittel, lediglich der
Dezember war mit -9,4 °C deutlich zu kithl. Mit einer Niederschlagsmenge von 481 mm war
das Jahr 2002 verglichen mit dem langjahrigen Mittel erheblich zu trocken. Es fielen fast

200 mm Niederschlag weniger als im Jahr 2001 (Tab. 11).

Tabelle 11: Mittlere monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlagsh6hen am
Standort Tartu
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JAN -1,7 -2,7 -6,1 48,1 39,1 32
FEB -5,2 -0,2 -6,5 28,8 533 29
MAR -2,6 1,5 -3,1 273 399 28
APR 7,5 6,4 3,8 51,9 20,1 31
MAI 10,8 13,9 10,6 48,7 15,4 44
JUN 14,6 16,5 14,6 59,3 82,0 68
JUL 21,2 20,1 17,2 71,2 4477 77
AUG 16,6 19,2 15,2 126,7 222 82
SEP 11,8 11,1 10,7 58,6 20,4 61
OKT 7,8 1,3 5,1 73,9 41,2 48
NOV -0,1 -1,1 -0,1 57,7 86,5 44
DEZ -4.3 -9,4 -4.3 23,5 16,2 38
Mittel 6,4 6,4 4.6
Gesamt 675,7 481,0 582

In Tartu-Eerika besteht der geologische Untergrund aus tief gelagertem devonischem

Sandstein. Der Oberboden ist aus Sedimenten des glazialen Festlandeises entstanden und wird
als Parabraunerde/Fahlerde (FAO-Klassifikation: Stagnic Luvisol) beschrieben (KULDKEPP et al.
1995). Bei eigenen Untersuchungen wurden in den Probeflichen im Mittel 57,0 % Sand,
36,1 % Schluff und 6,9 % Ton festgestellt. Der Boden ist demnach als mittel schluffiger Sand
zu klassifizieren (AG BODEN 1994). Der pH-Wert des Bodens liegt im Mittel bei 6,1. Es treten
nur geringe Schwankungen zwischen den Prifgliedern oder den Beprobungsterminen auf

(Tab. 12).
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Tabelle 12: pH-Werte im IOSDV Tartu
‘lﬂ - -
g 2 2 So s =
g 0 0 S é é S P 4 P 4
EE fo £8 3o 32 g g
n 8 o Z CZ n 4 4 7n O 7 O
01.05.01 6,81 6,21 6,22 6,42 6,17 6,29
25.04.02 6,30 5,95 6,31 6,09 6,44 6,26

Der IOSDV Tartu besteht seit 1990. Da in Estland der Anbau von Winterweizen aufgrund
der harten Winter sehr risikoreich ist, wurde bei der Anlage des IOSDV auf diese Fruchtart
verzichtet. In der Fruchtfolge stehen Kartoffel (Awts), Sommerweizen (Heta) und
Sommergerste (E/). Die mineralische N-Diingung ist nicht zwischen den Fruchtarten
differenziert. Eine echte Zwischenfrucht-Grindingung wird nicht durchgefiihrt; stattdessen
wird zur Kartoffel eine zusitzliche Rubenblattdingung gegeben (Tab. 13). In der Variante
“Stroh- und Griindiingung” wurde im Herbst 2001 die Strohdingung zur Sommergerste durch
die Applikation eines kompostierten Gemisches aus Industrie-Koks und Sphagnum-Torf
ersetzt. Als Grunddiingung werden 17-34 kg ha' P zu allen Fruchtarten und 100-200 kg ha'' K

zu Kartoffel gegeben. Die Teilstiickgrof3e ist 50 m? (IKULDKEPP et al. 1990).

Tabelle 13: Organische und mineralische Dingung im IOSDV Tartu (ausgewihlte
Priifglieder)

Organische | Mineralische | Kartoffel Sommerweizen | Sommergerste
Diingung Diingung
[dt ha” FM] | [kg ha]
Ohne - - -
N O - - -
N 120 120 120 120
Stallmist Stallmist: - -
600
N O - - -
N 120 120 120 120
Stroh- und Stroh: 40 Ruibenblatt: Stroh: 40"
Grindingung Riibenblatt: 400
400
N O - - -
N 120 120 120 120

171 40 dt Stroh werden 34 kg Mineral-N gegeben.

2 Zum Erntejahr 2002 wurde die Strohdingung durch die Applikation von 20 t ha' eines
kompostierten Gemisches aus Industrie-Koks und Sphagnum-Torf ersetzt.
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Der Versuch in Tartu wurde in den Jahren 2001 und 2002 jeweils einmal im Frihling
beprobt. Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Standorten zu gewihrleisten, fanden die
Probenahmen etwa zwei Wochen vor dem Vegetationsbeginn statt, der sich fiir den Standort
Tartu nach ROTZER & CHMIELEWSKI (2001) auf den 10.Mai datieren ldsst. Die
Bodenverhiltnisse waren in den beiden Untersuchungsjahren sehr unterschiedlich.
Hervorzuheben ist, dass im Jahr 2002 die Bodenfeuchte aufgrund geringer Niederschlige nur
5,8 M.-% betrug (Tab. 14).

Tabelle 14: Temperatur und Bodenfeuchte bei den Probenahmen am Standort Tartu

Datum |Lufttemperatur | Bodenoberflichen- | Bodentemperatur | Bodenfeuchte
(°C) temperatur (°C) 5 cm (°C) 0-5 cm (M.-%)

01.05.01 16,6 17,0 14,8 16,2

25.04.02 9,5 15,0 7,7 5,8

2.2 Untersuchungsparameter

Um die Wirkungen der organisch-mineralischen Diingung auf Bodenorganismen und ihren
Lebensraum zu erfassen, sind in den Feldversuchen Madrid, Betlin-Dahlem und Tartu in den
Jahren 2001 und 2002 neben der Bestimmung der Sommergerste-Ertrige (2.2.1) Unter-
suchungen zu den C- und N-Gehalten des Bodens (2.2.2) und zum Besatz mit
Bodenmikroarthropoden durchgefihrt worden (2.2.3). Am Standort Berlin-Dahlem wurden
dariiber hinaus diverse mikrobiologische Parameter (2.2.4) sowie der Mykorrhizierungsgrad von

Sommergerste (2.2.5) bestimmt.

221 Sommergerste-Ertrige und Ertragsstruktur

Fir alle Standorte wurden die Korn- und Stroh-Ertrige der Sommergerste je Parzelle
unmittelbar nach der Ernte bestimmt und auf 86 % TS umgerechnet. Fiir den Standort Berlin-
Dahlem wurde dariiber hinaus — im Sinne einer klassischen Ertragsstrukturanalyse nach den
Grundprinzipien von HEUSER (1927) — der Flichenertrag fiir jede Parzelle in seine
Komponenten Bestandesdichte, Kornzahl pro Ahre und Tausendkorngewicht aufgeschliisselt.
Die Ermittlung der Bestandesdichte erfolgte durch Zahlung der dhrentragenden Halme zur
Vollreife auf einer Teilfliche von 0,616 m® Das Tausendkorngewicht lie3 sich durch
Gewichtsbestimmung von 3 x 1000 Koérnern pro Untersuchungsparzelle ermitteln. Aus dem

Tausendkorngewicht und dem Einzelidhrenertrag wurde die Kornzahl pro Ahre errechnet.
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2.2.2 Bodenchemische Parameter

Fir die bodenchemischen Untersuchungen sind mit 10 Bohrstockeinstichen (o 18 mm) pro
Parzelle aus O bis 30 cm Bodentiefe Proben entnommen und zu je einer Mischprobe pro
Parzelle vereinigt worden. Unmittelbar danach wurden sie luftgetrocknet und anschlieBend auf
2 mm gesiebt. Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs erfolgte durch trockene Verbrennung
im Sauerstoffstrom. Da alle untersuchten Boden als carbonatfrei anzusehen sind, entspricht
der bestimmte Gesamtkohlenstoffgehalt dem organischen Kohlenstoff (C,,). Der
Gesamtstickstoffgehalt des Bodens wurde nach KJELDAHL bestimmt. Um Aufschlisse tber
die Anteile von leicht umsetzbarem C und N im Boden zu erhalten, erfolgte auflerdem eine
Bestimmung der Gehalte an heisswasserloslichem Kohlenstoff (C,) und Stickstoff (N, )
gemil} der VDLUFA-Methode nach SCHULZ et al. (2003). Dabei wird aus den Bodenproben
durch einstiindiges Kochen mit destilliertem Wasser am Ruckflusskihler ein Hydrolysat
gewonnen, das die am leichtesten umsetzbare Fraktion der organischen Bodensubstanz
einschlieBlich der mikrobiellen Biomasse enthilt. Anschliefend werden die Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalte in aliquoten Mengen des zentrifugierten Extraktes bestimmt. Auf der
Grundlage der ermittelten Daten wurden aullerdem das C:N-Verhaltnis sowie das C, N, -

Verhiltnis berechnet.

223 Bodenzoologische Parameter

Die Probenahmen fir die Untersuchungen zu Abundanz und Diversitit von
Bodenmikroarthropoden sind an den drei Standorten jeweils zu Vegetationsbeginn der Jahre
2001 und 2002 durchgefiihrt worden. Mit 100 cm® groBen Stechzylindern wurden pro Parzelle
drei Proben aus 1-5 cm Bodentiefe entnommen, so dass insgesamt 9 Werte pro Prifglied fiir
die Verrechnung zur Verfiigung standen. Bodenmikroarthropoden sind aufgrund ihrer
geringen KorpergroBe durch Direktbeobachtung in  ihren Lebensriumen — den
Bodenhohlriumen — nur schwer zu erfassen. Daher erfolgte vor der Quantifizierung und
Bestimmung ein dynamisches Austreiben nach dem Trockentrichterprinzip nach TULLGREN
(1918) unter Beriicksichtigung der Hinweise von DUNGER (1997). Fir die Austreibung wurden
die Bodenproben in den Stechzylindern belassen und in Kunststoff-Trichter eingebracht, die
mit Sieben der Maschenweite 2,5 mm versehen waren. Elektrische 40 W-Lampen erzeugten
Austrocknung und Erwirmung in den Bodenproben, wobei ein Dimmer zur sukzessiven
Steigerung der Lichtintensitit diente. Die Auffanggefi3e waren mit 70 % Isopropanol unter
Beimischung von Glycerin als Austrocknungsschutz gefillt. Die Dauer des Austreibevorgangs

erstreckte sich tiber mindestens sieben Tage.



18

Nach der Vorsortierung der Bodenmikroarthropoden unter dem Binokular erfolgte
gegebenenfalls eine Aufhellung der Tiere in Milchsdure (30 min, 50 °C). Danach wurden die
Priparate auf Hohlschliff-Objekttriger gegeben und mikroskopisch bei 400facher Ver-
groBBerung bestimmt. Die Priparate konnten, wie von GRIEGEL (2001) beschrieben, durch

Bewegen des Deckglischens auf dem Objekttriger gewendet werden.

Die Bestimmung der Collembolen erfolgte nach GISIN (1960) und nach dem Internet-
Bestimmungsschliissel von BELLINGER et al. (2003). Bis auf Gattungsebene fand auch der
Schliissel von POMORSKI & SKARZYNSKI (1991) Verwendung. Raubmilben wurden nach KARG

(1971) bestimmt.

224 Bodenmikrobiologische Parameter

Die Untersuchungen zur Bodenmikrobiologie erfolgten ausschliefSlich im IOSDV Berlin-
Dahlem. In den Jahren 2001 und 2002 wurden jeweils vor der Aussaat und nach der Ernte der
Sommergerste Bodenproben mit 20 Bohrstockeinstichen (o 18 mm) pro Parzelle aus 0-15 cm
Bodentiefe entnommen und zur Mischprobe vereinigt. Nach dem Sieben auf 2 mm blieben die

Proben bis zu den Analysen bei 4 °C naturfeucht eingelagert.

Substratindnzierte Respiration

Zur Bestimmung der substratinduzierten Respiration wurde ein automatisiertes System
verwendet, dass die parallele Messung der CO,-Produktion von 24 Bodenproben mittels
Infrarot-Gasanalyse erlaubt (HEINEMEYER et al. 1989). Nach der von ANDERSON & DOMSCH
(1978) beschriebenen Methode wurden Bodenproben nach einer Equilibrierungsphase (2 d,
20 °C) mit Glucose (3 mg g') versetzt und bei 22 °C in dreifacher messanalytischer Wieder-
holung inkubiert. Die CO,-Produktion aus den inkubierten Proben wurde kontinuierlich

gemessen. Die Berechnung des Gehaltes an mikrobieller Biomasse erfolgte nach der Formel:
C.... (ng g" Boden) = (ul CO, g" Boden h™) * 40.04 + 0.37

Durch Verrechnung der mikrobiellen Biomasse mit der Basalatmung wurde aulerdem der

metabolische Quotient gCO, ermittelt.
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Exctraktion der Phospholipid-Fettsinren (P1LLEA)

Durch Messung der substratinduzierten Respiration wird der physiologisch aktive Teil der
Mikroorganismen erfasst, wobel nur eine Bestimmung der gesamten mikrobiellen Biomasse als
"black box" moglich ist. Versuche, durch selektive Inhibition Aufschlisse tber das
Bakterien:Pilz-Verhiltnis zu gewinnen (ANDERSON & DoMSCH 1973), sind aufgrund der
mangelnden Spezifitit oder Wirkungsbreite der Antibiotika skeptisch zu betrachten (LANDI et
al. 1993). Die Analyse von Phospholipid-Fettsiuren (PLFA) ist ein neuerer Ansatz, mit dem
sich die Verteilung der mikrobiellen Biomasse auf unterschiedliche Gruppen von Organismen

bestimmen ldsst.

Aus den Prifgliedern ,,Ohne-N 0%, ,,Ohne-N 120“ und ,,Stroh-/Grin-N 0 wurden
Proben aus drei Wiederholungen in je zwei parallelen Ansitzen untersucht. Nach
FROSTEGARD & BAATH (1996) wurden zunichst aus jeweils 2 g eingewogenem Boden mit
einer Mischung aus Chloroform, Methanol und Zitratpuffer im Verhaltnis 1:2:0,8 (Bligh and
Dyer-Reagenz) die Lipide extrahiert. Durch eine darauffolgende Phasentrennung wurden die
Lipide isoliert. Dazu wurden die Proben nach Zugabe von Chloroform und Zitratpuffer
zentrifugiert (2500 rpm; 10 min) und die untere Phase fir die weiteren Arbeitsschritte
entnommen. Uber Extraktionssiulen erfolgte darauf die Fraktionierung der Lipide, wobei
zuerst mit Chloroform die neutralen Lipide, dann mit Aceton die Glycolipide und schlief3lich
mit Methanol die Phospholipide eluiert wurden. AnschlieBend erfolgte die Uberfithrung der
Phospholipide in Fettsduremethylesther durch alkalische Methanolyse. Dazu wurden sie mit
0,2 M methanolischer KOH versetzt und fur 15 min bei 37 °C inkubiert. AnschlieBend
erfolgte die Messung der PLFA-Konzentrationen am Gaschromatographen. Einzelne PLFA
lassen sich bestimmten Gruppen von Mikroorganismen zuordnen. Aus dem Ergebnis kénnen
Rickschliisse auf die mikrobielle Diversitit gezogen werden. Im Gegensatz zu den anderen
bodenmikrobiologischen Parametern sind die PLFA-Gehalte nur an Bodenproben von dem

Beprobungstermin im Juli 2002 untersucht worden.

Dehydrogenase-Aktivitit

Die Dehydrogenase ist als intrazellulires Enzym fir den Stoffwechsel beinahe aller
Lebewesen unentbehrlich. Die Messung ihrer Aktivitit dient zur Ermittlung der bodenbio-
logischen Aktivitit. Nach THALMANN (1967) erfolgte die Bestimmung der Dehydrogenase-
Aktivitit ~ durch  Reduktion  von  2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid  (TTC)  zu
Triphenylformazan  (TPF) und  anschlieBender  photometrischer — Messung  des

Reaktionsprodukts. Dazu wurden zunidchst aus jeder Bodenprobe in jeweils drei
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Wiederholungen 5 g naturfeuchter Boden in ein Reagenzglas eingewogen und mit 5 ml einer
0,2 bis 0,3 %igen TTC-Losung in Trispuffer versetzt. Aulerdem wurde je eine Blindprobe
ohne TTC angesetzt. AnschlieBend erfolgte die Inkubation der geschiittelten und mit
Gummistopfen verschlossenen Reagenzgliser (24 h, 27 °C). Nach der Zugabe von 25 ml
Aceton als Extraktionsmittel wurden die Proben erneut geschiittelt, nochmals zwei Stunden im
Dunkeln stehen gelassen und dann gefiltert. Schliellich erfolgte die photometrische
Bestimmung des entstandenen TPF bei 546 nm gegen Aceton. Die Dehydrogenase-Aktivitit

wird in pg TPF g Boden 24 h™' angegeben.

Cellnlase-Aktivitat

Die Cellulase-Aktivitit ist ein Mal3 fur den primidren mikrobiellen Streuabbau, da pflanz-
liche Bestandesriickstinde zu 40 bis 70 % aus Cellulose bestehen. Nach SCHINNER & VON
MERSI (1990) erfolgte die Bestimmung dieses Parameters in gepufferten Boden-Substrat-
Suspensionen anhand des quantitativen Nachweises freiwerdender reduzierender Zucker.
Dabei diente wasserlosliches Carboxymethylcellulose-Na-Salz (Fluka BioChemika) als Substrat.
Je Bodenprobe wurden zunichst 5 g naturfeuchter Boden in einem Reagenzglas mit 1,5 ml
Toluen uberstellt, geschiittelt und fir 15 Minuten stehen gelassen. Darauf wurden die Proben
mit 15 ml 2 M Acetatpuffer (pH 5,5) und 15 ml 0,7 %iger CMC-L6sung versetzt, geschiittelt
und fiir 24 Stunden bei 50 °C inkubiert. Zusitzlich wurde fiir jede Bodenprobe auch eine
Blindprobe angesetzt, bei der das Substrat erst nach der Inkubation zugegeben wurde. Von
allen Proben wurde nach der Inkubation jeweils 1 ml Suspension entnommen und mit 1 ml
einer Losung aus 16 g Natriumcarbonat und 0,9 g Kaliumcyanid in 1 1 Wasser sowie 1 ml einer
Lésung von 0,5 ¢ Kaliumhexacyanoferrat III in 1 1 Wasser gemischt und 15 Minuten lang im
Wasserbad gekocht. Die in der Suspension durch die Enzymaktivitit entstandenen Zucker
reduzierten dabei quantitativ das rote Blutlaugensalz zu Kaliumhexacyanoferrat II, dem gelben
Blutlaugensalz. Nach der Abkithlung der Proben wurden 5 ml eines Reagenzes aus 1,5 g
Eisen(IIl)-Ammoniumsulfat, 1 g Natriumdodecylsulfat und 4,2 ml konzentrierter
Schwefelsdure in 1 1 Wasser zugegeben. Nach 60 Minuten erfolgte die photometrische
Bestimmung des aus der Reaktion von Eisen(III)-Ammoniumsulfat mit gelbem Blutlaugensalz
entstandenem Berliner Blau bei 690 nm. Die Cellulase-Aktivitit wird in ug Glucose g' Boden

24 h'! angegeben.
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2.2.5 Mykorrhizierungsgrad

Die Entnahme von Sommergerste-Wurzeln fir die Bestimmung des Mykorrhizierungs-
grades fand in den beiden Untersuchungsjahren jeweils zur Teigreife der Sommergerste
(BBCH 85) statt. Aus jeweils drei Wiederholungsparzellen pro Prifglied wurden Wurzel-
proben von je finf Pflanzen entnommen und zunichst grindlich unter flieBendem Wasser
gereinigt. Fir die Aufbewahrung der Wurzeln wurde als ungiftigere Alternative zur FAA-
Fixierlosung nach PHILLIPS & HAYMAN (1970) ein Gemisch aus Wasser, Ethanol und
Essigsaure im Verhiltnis 20:20:1 verwendet. Die Anfirbung des Pilzanteils der Wurzeln
erfolgte in Anlehnung an HILDEBRANDT (2001). Nach der Authellung in 10 %iger KOH
(80 °C, 20 min) wurden die Proben mit Leitungswasser abgespilt und in 0,01 %iger
Trypanblaul6sung 15 min bei 80 °C angefirbt. Zur Entfirbung und Aufbewahrung diente

1 %ige Essigsiure.

Die Auszahlung des Mykorrhizierungsgrades erfolgte in leichter Abwandlung der Methode
von AMBLER & YOUNG (1977). Jeweils 1 cm lange Wurzelabschnitte wurden unter dem
Mikroskop bei 160facher VergroBerung betrachtet und auf Hyphen, Vesikel und Arbuskel
untersucht. Bei Auftreten von mindestens einer der Strukturen galt der Abschnitt als
mykorrhiziert. Der Mykorrhizierungsgrad wird nach Auszihlung von 100 Wurzelabschnitten

pro Parzelle in Prozent angegeben.

2.3 Statistische Auswertung und 6kologische Indices

Normalverteilte Prifmerkmale wurden mit einfaktoriellen Varianzanalysen —mit
anschlieBendem Tukey-Test ausgewertet. Der Ausschluss moglicher Blockeffekte erfolgte
anhand von Streudiagrammen. Bodentiere sind im Boden nicht gleichmiBig verteilt, sondern
treten geklumpt auf. Da sich auch mit logarithmischen Transformationen nicht immer eine
Normalverteilung der Datensitze herstellen lie3, wurde fir die statistische Verrechnung der
Abundanzen von Bodenmikroarthropoden fiir paarweise Vergleiche auf den Mann-Whitney-
Test bzw. fir multiple Vergleiche auf den Kruskal-Wallis-Test mit Nemenyi-Test als
Anschlusstest  zurtickgegriffen. Fiar die Analyse von Zusammenhingen zwischen
Prifmerkmalen wurde bei normalverteilten Variablen der Korrelationskoeffizient r nach
Pearson berechnet; demgegeniiber kam bei nicht normalverteilten Variablen der
Rangkorrelationskoeffizient r, nach Spaerman zur Anwendung. Alle Berechnungen wurden mit

dem Statistikprogramm SPSS 10.0 durchgefiihrt.
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Uber die bloBe Anzahl der Taxa von Bodenmikroarthropoden hinaus wurde auch die
Diversitit nach dem Shannon-Index (H,) ermittelt. Dieser dient als Maf3 dafiir, wie gleichmaBig
die Gesamtindividuenzahl der Mikroarthropodengemeinschaft auf die verschiedenen Taxa

verteilt ist:
H, =-} (0, / N) *In (n; / N)
(n; = Individuenzahl einer Art; N = Gesamt-Individuenzahl).

Weiterhin wurde die Individuendominanz (D,) errechnet, die den Dominanzgrad einer Art
innerhalb einer Gemeinschaft bezogen auf die absolute Individuenzahl aller Arten dieser

Gemeinschaft charakterisiert:
Dy =N, / N *100 %
(N, = Anzahl der Organismen der Art A; Ng = Summe der Abundanzen aller Arten)

Zum Vergleich der Ahnlichkeit von Lebensgemeinschaften in unterschiedlich bewirt-

schafteten Systemen wurden Gemeinschaftskoeffizienten nach Sérensen (S %) berechnet:
$%=2c*100 / 2c +a +b)

(a = Anzahl der Arten in Fliche a; b = Anzahl der Arten in Fliche b; ¢ = Anzahl der Arten,

die in beiden Flichen vorkommen).
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3 Ergebnisse

Zunichst werden im Ergebnisteil der Sommergerste-Ertrag, die organische Bodensubstanz,
die Resultate der bodenzoologischen und -mikrobiologischen Untersuchungen sowie der
Mykorrhizierungsgrad der Sommergerste jeweils einzeln behandelt (3.1 bis 3.5). AnschlieSend
erfolgt eine Darstellung von Beziehungen zwischen den verschiedenen bodenckologischen

Parametern (3.0).

3.1 Ertriage

Im Folgenden werden die Sommergerste-Ertrige der Feldversuche Madrid, Berlin-Dahlem
und Tartu in den Jahren 2001 und 2002 dargestellt. Fir den IOSDV Berlin-Dahlem sind auch

die Ertragsstrukturparameter angegeben.

108DV Madrid

Die Sommergerste-Ertrige im Feldversuch Madrid haben sich in den Jahren 2001 und 2002
stark voneinander unterschieden. So kam es im Jahre 2001 zu einem fast vollstindigen
Ertragsausfall (Abb. 1). In allen Priifgliedern lagen die Kornertrige unter 10 dt ha’, so dass
kaum Aussagen uber die Wirkung der Diingung getroffen werden kénnen. Im Jahr 2002 lag
der Kornertrag der Sommergerste ohne organisch-mineralische Diingung bei 16,6 dt ha'. Es
zeigte sich, dass die grofiten Ertrdge in den Prifgliedern mit mineralischer Dingung erreicht
wurden. Durch den alleinigen Einsatz von Mineral-N lie3 sich der Kornertrag der
Sommergerste auf 47,0 dt ha' und damit fast auf das Dreifache der Kontrolle steigern. Noch
héhere Ertrige erbrachten mit bis zu 54,1 dt ha' die Priifglieder mit kombinierter organisch-
mineralischer Dingung. Fine starke Wirkung zeigte auch die ausschlieBliche Stallmistnach-
wirkung, die zu einem Kornertrag von 45,0 dt ha fihrte. Die Stroh- und Griindingung in der

Stufe N 0 steigerte den Kornertrag auf 28,1 dt ha™.
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Abbildung 1: Korn- und Strohertrige im IOSDV Madrid (a, b, ¢, d: Homogene
Untergruppen. a < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)
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Abbildung 2: Korn- und Strohertrige im IOSDV Berlin-Dahlem (a, b, ¢, d: Homogene
Untergruppen. o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)
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10SDV Berlin-Dablernr

Im IOSDV Betlin-Dahlem lag der Kornertrag der Sommergerste ohne Dingung im Jahre
2001 bei 19,3 dt ha" und im Jahre 2002 bei 14,8 dt ha"' (Abb. 2). Mit ausschlieBlicher Mineral-
N-Dingung lie sich in den beiden Untersuchungsjahren der Sommergerste-Ertrag
verdreifachen. Es wurden Kornertrige um 50 dt ha™ erzielt. Auch die organische Diingung in
der Stufe N 0 zeigte eine deutliche Wirkung. Im Jahre 2002 ergaben sich noch deutlichere
Differenzierungen. Stallmist-Nachwirkung erhohte den Kornertrag um etwa 50 % auf 21,7 dt
ha', Stroh- und Grindingung fiihrte sogar gegeniiber der ungediingten Kontrolle zu einer
Verdopplung des Ertrags auf 32,6 dt ha'. Die Bestandesdichte (angegeben als Ahrenzahl m)
lag in Berlin in beiden Untersuchungsjahren in den mineralisch gediingten Priifgliedern hoher
als in den nicht mineralisch gediingten Varianten (Tab. 15). Demgegentber hatte die
organische Diingung keine Wirkung auf die Bestandesdichte. Das Tausendkorngewicht zeigte
sich von der organisch-mineralischen Diingung unbeeinflusst. Bei der Kornzahl pro Ahre
haben sich zwar Differenzierungen ergeben, allerdings lag im Jahr 2001 nur das Priifglied
,»otroh- und Griindingung-N 0“ und im Jahr 2002 nur das Prifglied ,Stallmist-N 120

signifikant Gber der Kontrolle.

Tabelle 15: Ertragsstrukturparameter von Sommergerste im IOSDV Berlin-Dahlem

Jahre Prifglieder Ahrenzahl m? TKG Kornzahl Ahre”
Ohne-N 0 555 39,6 7,8
Ohne-N 120 1301* 39,6 9,1

2001 Stallmist-N 0 542 41,8 9,1
Stallmist-N 120 1257* 41,5 8,7
Stroh-, Grun-N 0 523 43,1 12,3*
Stroh-, Grin-N 120 1301* 41,6 9,0
Ohne-N 0 417 43,1 7,2
Ohne-N 120 844* 42,2 11,6

2002 Stallmist-N 0 488 43,8 8,7
Stallmist-N 120 769* 41,3 13,9*
Stroh-, Grin-N 0 531 44,1 12,4
Stroh-, Grin-N 120 841* 43,2 11,9

* signifikanter Unterschied vom Priifglied ,,Ohne-N 0% bei a < 0,05; einfaktorielle ANOVA
mit Tukey-Test

I0SDV Tartu

Die grof3e Bedeutung der mineralischen N-Dingung zeigte sich auch im IOSDV Tartu,
(Abb. 3). Sie steigerte in beiden Untersuchungsjahren den Sommergerste-Ertrag um das Zwei-
bis Dreifache, wihrend die beiden Formen organischer Dingung allein oder in Kombination

mit der mineralischen Diingung nur einen geringen Einfluss auf den Ertrag hatten. Allerdings
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waren im Jahr 2002 die Ertriige mit bis zu 25,7 dt ha! etwa um die Hilfte niedriger als im Jahr

2001, in dem ein Kornertrag von bis zu 52 dt ha” erzielt wurde.
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Abbildung 3: Korn- und Strohertrige im IOSDV Tartu (a, b, ¢, d: Homogene Untergruppen.
o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

3.2 Organische Bodensubstanz

In den folgenden Kapiteln werden zunichst fir jeden Standort die Kohlenstoff- und
Stickstoff-Gehalte der Béden in den Jahren 2001 und 2002 dargestellt (3.2.1 bis 3.2.3).
AnschlieBend erfolgt eine vergleichende Gegeniiberstellung der mittleren C,, - und N-Gehalte

der Béden an den drei Standorten (3.2.4).

3.21 Organische Bodensubstanz am Standort Madrid

Im IOSDV Madrid hatte die Stallmist-Dungung die deutlichste Auswirkung auf die
Kohlenstoffgehalte des Bodens, besonders in Kombination mit mineralischer

Stickstoffdiingung (Abb. 4).
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Untergruppen. a < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

Sowohl der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff wie auch der Gehalt an heisswasser-
16slichem Kohlenstoff waren im Jahr 2002 mit 888 mg 100 g' Boden bzw. 30,8 mg
100 g Boden fast doppelt so hoch wie in der Kontrolle und unterschieden sich signifikant von
dieser. Im Gegensatz dazu zeigten die Varianten mit Stroh- und Griindingung nur schwache

Auswirkungen und keine signifikanten Unterschiede gegeniiber der Kontrolle.

Auch die Stickstoffgehalte des Bodens im IOSDV Madrid reagierten am deutlichsten auf
die Stallmist-Dingung (Abb. 5). Die Untersuchungen von Gesamt-Stickstoff und
heisswasserloslichem Stickstoff ergaben im Jahr 2002 in dem Priifglied ,,Stallmist-N 120 mit
106 mg 100 g’1 Boden bzw. 5,3 mg 100 g’1 Boden die héchsten Werte und waren gegentiber
der Kontrolle signifikant erhéht. Die Stroh- und Grindiingung hatte auf die Stickstoffgehalte
des Bodens geringere Auswirkungen als die Stallmistdiingung. Lediglich im Priifglied
,Stroh-/Grun-N 120 wat im Jahr 2002 der N, gegentiber der Kontrolle signifikant erhoht.

Chwl (mg 100 g”! Boden)
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Abbildung 5: Stickstoffgehalte des Bodens im IOSDV Madrid (a, b, c: Homogene
Untergruppen. o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

Der Einfluss der Diingung auf die C:N-Verhiltnisse zeigt sich im IOSDV Madrid vor allem
im Jahr 2002. In allen organisch gediingten Priifgliedern lag das C, :N,-Verhiltnis etwa bei 9
und damit signifikant héher als in der ungediingten Kontrolle (Abb. 6).
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Abbildung 6: C:N-Verhiltnisse des Bodens im IOSDV Madrid. (a, b, c: Homogene
Untergruppen. o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)
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Im IOSDV Betlin-Dahlem weist der C,,-Gehalt eine starke Schwankung tber die Unter-

suchungsjahre auf. Im Jahre 2001 fanden sich die héchsten Werte in den Prufgliedern mit

Stroh- und Grindiingung. Im Jahre 2002 lagen die Spitzen in den Varianten mit Stallmist-

Dingung (Abb. 7). Eine deutlichere Differenzierung ergab die Untersuchung des C,,, die in

den beiden Untersuchungsjahren enger zusammenliegende Werte hervorbrachte. Hinsichtlich

der organischen Diingung lisst sich eine steigende Reihe von ,,Ohne‘ iber ,,Stallmist zu

,»otroh- und Grindingung™ erkennen. Zudem wird der tendenziell férdernde Einfluss der

Mineral-Diingung sichtbar.
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Abbildung 7: Kohlenstoffgehalte des Bodens im IOSDV Berlin-Dahlem (a, b, c: Homogene
Untergruppen. a < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

Im N,-Gehalt werden wieder die Unterschiede zwischen den Jahren 2001 und 2002 deutlich
(Abb. 8). Signifikante Differenzierungen zwischen den Priifgliedern wurden dagegen in beiden

Jahren nicht nachgewiesen. Auch die Untersuchung des N, erbrachte auller den

Unterschieden in den Jahren keine weiteren Erkenntnisse.

Die C:N-Verhiltnisse sind im IOSDV Betlin-Dahlem stirker vom Untersuchungsjahr als

von der organischen und mineralischen Dingung beeinflusst worden. Fir das C :N.-

org

Verhiltnis bestanden keine signifikanten Differenzierungen tber die Dungungsvarianten

(Abb. 9). Im Jahr 2002 lagen sowohl das C, :N,-Verhiltnis wie auch das C,;:N,-Verhiltnis

héher als im Jahr 2001.

Chwl (mg 100 g™! Boden)
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Abbildung 9: C:N-Verhiltnisse des Bodens im IOSDV Berlin-Dahlem (a, b: Homogene

Untergruppen. o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)
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3.23  Organische Bodensubstanz am Standort Tartu

Die Kombination von Stallmistdiingung und mineralischer Stickstoff-Dingung hatte im
IOSDV Tartu den stirksten Einfluss auf die Kohlenstoffgehalte des Bodens (Abb. 10). In dieser
Diingungsvariante lagen der Gesamt-Kohlenstoffgehalt mit 1526 mg 100 g"' Boden (2001) bzw.
1335 mg 100 g Boden (2002), wie auch der heisswasserlosliche Kohlenstoffgehalt mit 48,9 mg
100 g" Boden (2001) bzw. 53,9 mg 100 g Boden (2002) stets signifikant iiber der Kontrolle. Im
Gegensatz dazu hatte die Kombination aus Stroh- und Griindiingung keinen Einfluss auf den
Gesamt-Kohlenstoffgehalt und einen im Vergleich zur Stallmistdiingung geringen Einfluss auf

den Gehalt an heisswasserloslichem Kohlenstoff.
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Abbildung 10: Kohlenstoffgehalte des Bodens im IOSDV Tartu (a, b, c¢: Homogene
Untergruppen. o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

Die Stickstoffgehalte im IOSDV Tartu reagierten nur schwach auf die organische und
mineralische Dungung. Im Jahr 2001 zeigten weder der Gesamt-Stickstoff, noch der
heisswasserlosliche Stickstoff in einer der Dingungsvarianten signifikante Unterschiede von
der Kontrolle. Im Jahr 2002 lag der Gesamt-Stickstoffgehalt in den Prifgliedern mit Stroh-

und Grindiingung sogar signifikant unter dem Priifglied ohne mineralische und organische

Dingung (Abb. 11).
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Abbildung 11: Stickstoffgehalte des Bodens im IOSDV Tartu (a, b: Homogene Untergruppen.

o < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

Das C,;:N-Verhiltnis lag im IOSDV Tartu iiberwiegend im Bereich zwischen 8 und 10
(Abb. 12). Im Jahr 2001 wurde es durch die organische und mineralische Diingung nicht
signifikant beeinflusst. Dagegen wiesen im Jahr 2002 alle organisch gediingten Priifglieder ein

signifikant weiteres C,, :N,-Verhiltnis auf als die Kontrolle.

Das C,;:N,-Verhiltnis wies vor allem Unterschiede zwischen den Untersuchungsjahren
auf. Im Jahr 2002 lagen die C, :N, -Verhiltnisse mit Werten zwischen 7 und 9 generell hoher
als im Jahr 2001, in dem sich in allen Prifgliedern Werte zwischen 5 und 6 ergaben. In keinem

der beiden Untersuchungsjahre hat die organisch-mineralische Dingung das C, ;N -

Verhiltnis signifikant beeinflusst.
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Abbildung 12: C:N-Verhiltnisse des Bodens im IOSDV Tartu (a, b: Homogene
Untergruppen. a < 0,05; einfaktorielle ANOVA mit Tukey-Test)

3.24  Organische Bodensubstanz im Standortvergleich

Vergleicht man die Béden der drei Untersuchungsstandorte miteinander, so stellt man
fest, dass die Kohlenstoffgehalte vom stdlichen Standort Madrid zum nérdlichen Standort

Tartu sukzessive steigen (Abb. 13).

1600 o
1400 b
=) b b
S 1200 c ¢
@]
2 1000 a
o0 a [ 1a a
S 800 a a2
= b i e 2
a0 a —
Ei 600 a
2400 O Madrid
@) .
200 O Berlin
0 E Tartu
§ o s ; 2 4 4
[} [ ] o L 8 = B
8% sz £7 £ S < S8
s = 4 >z >
N [%7) = < Z
2 IS
Prifglieder ” <

Abbildung 13: Vergleich der mittleren C, -Gehalte an den Standorten Madrid, Berlin und
Tartu. a, b, c: Homogene Untergruppen (Tukey-HSD; «<0,05)

Chwl : Nhwl



34

Herausragend hohe Werte lieferte der Standort Tartu, wo bis zu tiber 1400 mg C,,, 100 g!
Boden nachgewiesen wurden. In den Priifgliedern ohne organische Dingung liegt der C,-
Gehalt am Standort Betlin-Dahlem tber dem C, -Gehalt am Standort Madrid, jedoch ldsst

sich diese Differenzierung in den organisch gedingten Varianten nicht wiederfinden.

Auch beim Vergleich der Gesamt-Stickstoffgehalte der Boden der drei Standorte lieferte der
IOSDV Tartu in allen Priifgliedern signifikant hohere Werte als die anderen beiden Standorte
(Abb. 14). Die Werte an den beiden anderen Standorten lagen dagegen nahe beieinander.
Lediglich im Priifglied mit der Kombination aus Stallmist- und mineralischer N-Diingung war

der N,-Gehalt am Standort Madrid signifikant h6her als am Standort Berlin-Dahlem.
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Abbildung 14: Vergleich der mittleren N-Gehalte an den Standorten Madrid, Berlin und
Tartu. a, b, c: Homogene Untergruppen (Tukey-HSD; «<0,05)

3.3 Abundanz und Diversitit von Bodenmikroarthropoden

Die Ergebnisse der bodenzoologischen Untersuchungen werden zunichst fiir jeden Standort
einzeln abgehandelt (3.3.1 bis 3.3.3). Dabei steht jeweils die Darstellung der Abundanzen am
Anfang, gefolgt von der Diversitit, den Artenlisten, der Individuendominanz sowie den
Ahnlichkeitsindices nach Sérensen. AnschlieBend werden Abundanzen und Artenzahlen an den

drei Standorten vergleichend betrachtet (3.3.4).
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3.3.1  Bodenmikroarthropoden am Standort Madrid

Am Standort Madrid fithrte die Diingung zu einer deutlichen Differenzierung der
Abundanzen der Bodenmikroarthropoden, wobei mit bis zu 9500 Individuen m? die héchsten
Werte fiir die Prufglieder mit Stroh- und Grindungung ermittelt wurden (Abb. 15). In beiden
Untersuchungsjahren waren die Individuendichten in den stroh- und griingedingten Varianten
jeweils zu einem Beprobungstermin signifikant gréBer als in der ungedingten Kontrolle
(@ < 0,05; Kruskal-Wallis-Test). Im Gegensatz dazu blieben die Individuendichten in den
Priifgliedern mit Stallmistnachwirkung — auch in Kombination mit mineralischer Stickstoff-
Dingung — an allen Beprobungsterminen gegentber der Kontrollvariante unverindert im
Bereich von 500 bis 4000 Tieren m™. Im Prifglied mit alleiniger Mineral-N-Dingung lagen die
Abundanzen zwar tendenziell geringfiigig hoher, es bestanden aber keine signifikanten

Unterschiede zur Kontrolle und zu der Variante ,,Stallmist-IN 0,

Aus dem Diagramm in Abbildung 15 wird weiterhin deutlich, dass die Absolutwerte der
Individuendichten zwischen den einzelnen Beprobungsterminen stark schwanken. So wurden

im Untersuchungsjahr 2002 generell h6here Abundanzen gefunden als im Jahr 2001.
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Abbildung 15: Abundanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Madrid (* signifikanter
Unterschied vom Prifglied ,,Ohne-N 0% bei a < 0,05; Mann-Whitney-Test)

Im Mittel fanden sich pro Beprobung und Prifglied etwa neun Arten von
Bodenmikroarthropoden (Tab. 16). Hinsichtlich der Artenzahlen ergaben sich keine
konsistenten Unterschiede in den verschiedenen Diingungsvarianten. Die Diversitit nach dem
Shannon-Index tendierte in den Prifgliedern mit Stroh- und Griindiingung gegeniiber den

ungediingten Varianten zu etwas niedrigeren Werten.
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Tabelle 16: Wirkung differenzierter organisch-mineralischer Diingung auf Artenzahl und
Diversitit von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Madrid

(In 1 1
£ 5 - .| £ | £
= - - -
2 g g . . é ,é Q Q
o .5 . - - .
B E fEo | £8 | 2o | 28 | o | 8
n & ~ o Z CZ x Z % Z n 2 n Z
Artenzahl 8 6 6 3 9 4
12.03.01
Diversitit (H,) 1,78 13 1,66 0,75 1,54 1,06
Artenzahl 10 9 11 10 7 10
21.03.01
Diversitat (H,) 1,71 1,64 2,17 2,01 1,81 1,54
Artenzahl 10 10 10 13 13 10
21.02.02
Diversitat (H,) 1,45 1,45 1,68 1,52 1,33 1,36
Artenzahl 12 10 7 9 13 9
06.03.02
Diversitit (H,) 2 1,74 1,42 1,55 1,63 1,6

Insgesamt wurden am Standort Madrid 28 verschiedene Taxa von Bodenmikroarthropoden
nachgewiesen. Oribatida (Hornmilben), Acaridae (Modermilben) und Thysanoptera
(Blasenfiler) wurden nur als Gruppen erfasst. Unter den Prostigmata wurden die Familien
Bdellidae (Schnabelmilben), Eupodidae und Tarsonemidae (Weichhautmilben) unterschieden.
Collembolen und Raubmilben wurden bis zur Art bestimmt und sind in den Tabellen 17 und

18 aufgefiihrt.

Tabelle 17: Liste der bestimmten Collembolen-Arten am Standort Madrid

Taxon Kiirzel Familie

Choreutinula inermis (Tullberg, 1871) Stach, 1955 C.iner |Hypogastruridae Bérner, 1906
Cryptopygus thermophilus (Axelson,1900) C. ther |Isotomidae Schiffer, 1896
Isotoma sp. L. sp. Isotomidae Schiffer, 1896
Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871 L. cyan | Entomobryidae Schott, 1891
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) L.lan. | Entomobryidae Schétt, 1891
Psendanurophorus isotoma Bérner, 1903 P.isot. [Isotomidae Schiffer, 1896
Smiinthurinus anrens (Lubbock, 1862) S.aur. [Katiannidae Bérner, 1913
Sminthurinus niger (Lubbock, 1867) Borner, C., 1901 |S. nig. [ Katiannidae Borner, 1913
Sminthurus viridis (Linnaeus, 1758) S.vir. [Sminthuridae Lubbock, 1862
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Tabelle 18: Liste der bestimmten Raubmilben-Arten am Standort Madrid

Taxon Kiirzel Familie
Arctoseius cetratus (Sellnick, 1940) A. cetr. | Ascidae Oudemans, 1905
Dendrolaelaps rectus Karg, 1962 D. rect. | Digamasellidae Evans, 1957
Gamasellus sp. G. sp. |Digamasellidae Evans, 1957
Hypoaspis aculifer (Canestrini, 1883) H. acul. | Laclapidae Berlese, 1892
Hypoaspis procera Karg, 1965 H.proc. | Laelapidae Berlese, 1892
Hyposapis sp. H. sp. |Laelapidae Berlese, 1892
Neojordensia levis (Oudemans & Voigts, 1904) N. lev. |Ascidae Oudemans, 1905
Pachylaelaps regularis Betlese, 1920 P. reg. | Pachylaelapidae Berlese, 1913
Pachylaelaps scutatus Betlese, 1910 P. scut. | Pachylaelapidae Berlese, 1913
Pergamasus sp. P.sp. | Parasitidac Oudemans, 1901
Pergamasus suecins (Tragardh, 1936) P. suec. | Parasitidae Oudemans, 1901
Rhodacarellus sileciacus Willmann, 1934 R. sil. Rhodacaridae Oudemans, 1902
Rhodacarus calcaratus Betlese, 1921 R. calc. |Rhodacaridae Oudemans, 1902

Am 21.03.2001 war der Collembole Cryptopygus thermophilus in den meisten Prifgliedern die
dominante Art unter den Bodenmikroarthropoden (Abb. 16). Lediglich in den
stallmistgediingten Varianten kam Choreutinula inermis hiutiger vor. Unter den Raubmilben
waren Dendrolaelaps rectus, Rhodacarellus sileciacus und Hypolaelaps aculifer die hdufigsten Arten,
blieben jedoch hinsichtlich der Individuenzahlen stets hinter den hiufigsten Collembolen
zurick. Acaridae (Modermilben), prostigmate Milben und Thysanopteren waren in fast allen
Prifgliedern vorhanden. Der Vergleich der Lebensgemeinschaften der Bodenmikro-

arthropoden in den einzelnen Diingungsvarianten mit dem Ahnlichkeits-Index nach Sérensen

ergab Werte zwischen 60 % und 90 % (Tab. 19).

Auch im Jahr 2002 gehérte in der Lebensgemeinschaft der Bodenmikroarthropoden im
IOSDV Madrid der Collembole Cryptopygus thermophilus in allen untersuchten Prifgliedern zu
den dominanten Arten (Abb. 17). Daneben waren die Acaridae (Modermilben) in allen
Dingungsvarianten am héufigsten. Die groften Individuenzahlen erreichten sie in dem
Priifglied ,,Stroh-/ Grun-N 120“. Eine Besonderheit stellte die Dominanz von Swinthurinus
niger in der Variante ohne organische und mineralische N-Diingung dar. Diese Collembolenart
wurde nur in einer einzigen Parzelle gefunden, trat dort aber massenhaft auf. Alle tbrigen
Gruppen von Bodenmikroarthropoden, insbesondere andere Collembolenarten, Oribatiden
und Raubmilben kamen nur selten vor. Die Gemeinschaftskoeffizienten nach Sérensen
ergaben im Vergleich aller Priifglieder untereinander wiederum tiberwiegend Werte tiber 60 %

(Tab. 20).
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Abbildung 16: Individuendominanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Madrid am
21.03.2001. a) ,,Ohne-N 0%, b) ,,Ohne-N 120, ¢) ,,Stallmist-N 0%, d) ,,Stallmist-N 120,

e) ,,Stroh-/Grin-N 0% f) Stroh-/Grin-N 120

Tabelle 19: Ahnlichkeits-Indices fir die Bodenmikroarthropodengemeinschaften im IOSDV
Madrid am 21.03.2001 nach Sérensen (S %)

Ohne- | Ohne- | Stallmist- | Stallmist- f;tr‘l‘l’::’ 2:32’

N 0 N120 |NO N 120 N0 N 120
Ohne-N 0 - - - - - -
Ohne-N 120 88,9 - - - - -
Stallmist-N 0 70,0 70,0 - - - -
Stallmist-N 120 737 632 66,7 - - -
Stroh, Griin-N 0 82,4 82,4 66,7 66,7 _ ;
Stroh, Griin-N 120 737 63.2 778 90,0 77.8 -




39

60 60
) a —~ a
e\;50 550
N N
S 40 § 404 —
k= .8
g g
o) i 1]
g 30 S 30
5 g
< 20 5 20
> >
E =
T 10 g ]
S 10 |-| S 10 |—||—|
18 A I I P 1905
s 8§ % ¢ 3 § 9 % g & g 5 © € § £ 8 £ 5 ¢
a) = 5 288 5= 224 |y €05 224 L of o c o2 f
40 <2 g F 0a g0 Jg < £ g © & » v 54 =
60 60
& 50 4 = 50 -
= S
N N
S 40 S 40 H
g ] — £
=) g
o . 4
g 30 S 30
S a
2 5
5 20 < 20
E E
eo ss!
S 1044 £ 10
0 A1l M = = = 0 ‘H‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘m
g g E g g g 3 $ 5 < € £ <9 § g =
c) = §F £ 2 & 5 d)%’?‘izé’&ig%
s £ & £ & 4 9z G 4 2 g 6 & ¢ % °
60 1— 60
— —
= 30 X 50 A
S
N N
(=] =]
s 40 4 |
g g%
g g
] E n
S 30 S 30
5 51
:-52077 _@20,
E E
Elof —810*
—
JUN00noaana 0 Iheanaa.
B X N =N = N~ I8 AR i = N B . 73 .
) SEdci-irEziL A D 5 25 S 2w 2 fE =

Abbildung 17: Individuendominanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Madrid am
06.03.2002. a) ,,Ohne-N 0%, b) ,,Ohne-N 120, c¢) ,,Stallmist-N 0%, d) ,,Stallmist-N 120,

e) ,,Stroh-/Grin-N 0% f) Stroh-/Grin-N 120

Tabelle 20: Ahnlichkeits-Indices fiir die Bodenmikroarthropodengemeinschaften im IOSDV
Madrid am 06.03.2002 nach Sérensen (S %)

Ohne- | Ohne- | Stallmist- | Stallmist- Ztr‘;’r}:’ ztlfl‘l’rl:’

NO N120 |NO N 120 N0 N 120
Ohne-N 0 - - - - - -
Ohne-N 120 63,6 _ - - - -
Stallmist-N 0 73,7 58.8 - - ; _
Stallmist-N 120 66,7 842 62,5 - ; _
Stroh, Griin-N 0 69,2 75.0 69,6 69.6 ; _
Stroh, Griin-N 120 63.6 70,0 75.0 632 75.0 -
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3.3.2  Bodenmikroarthropoden am Standort Berlin-Dahlem

Die Individuendichten von Bodenmikroarthropoden lagen am Standort Berlin-Dahlem auf
einem insgesamt niedrigeren Niveau als am Standort Madrid. Der héchste Wert wurde mit
knapp 4000 Individuen m? im Frithjahr 2002 im Prifglied mit Stroh- und Grindingung ohne
Mineral-N gefunden (Abb. 18). Tendenziell lag die Abundanz der Mikroarthropoden in dem
Priifglied ,,Ohne-N 120 am 05.04.2001 und am 25.03.2002 hoher als in der Nullvariante. In
den stallmistgediingten Prifgliedern waren die Abundanzen am 31.07.2001 und am 25.03.2001
tendenziell gegentiber der Variante ,,Ohne-N 0% erhoht. Signifikante Unterschiede gegentiber
der Kontrolle zeigten sich nur zu dem Beprobungstermin in den stroh- und griingedingten
Varianten im Marz 2002 (« < 0,05; Kruskal-Wallis-Test). Die Beprobung am 29.07.2002 ergab

in keiner der untersuchten Dungungsvarianten gegeniiber der Kontrolle eine Erhohung der

Individuendichten.
4000
3000
£
o
3
. 2000 — 1
>
'—g * [ 05.04.01
o0 0 31.07.01
E 25.03.02
M 29.07.02
0 T T \
8 ot 8 S k7 - k7 S g <
= i z 2 2
§ 4 Sz £z £z J o 38
o - > Z. >~ S
192} A < < Z
& ]
Prifglieder i i

Abbildung 18: Abundanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Berlin-Dahlem
(* signifikanter Unterschied vom Priifglied ,,Ohne-N 0° bei o < 0,05; Mann-Whitney-Test)

Im Gegensatz zu den Individuendichten wurden die Artenzahl und die Diversitit der
Bodenmikroarthropoden nach dem Shannon-Index durch die verschiedenen Formen der
Dingung nicht so deutlich differenziert (Tab. 21). Auffillig ist aber, dass — mit Ausnahme der
Beprobung vom 29.07.02 — in dem Priifglied ohne mineralische und organische Diingung
sowohl Artenzahl als auch Diversitit stets am geringsten waren. Die meisten Taxa wurden

zumeist in den beiden Priifgliedern mit Stroh- und Grindiingung gefunden.
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Tabelle 21: Wirkung differenzierter organisch-mineralischer Diingung auf Artenzahl und
Diversitit von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Berlin- Dahlem

g)D - -
g g L 2 Seo | 349
0 [F] B -.(2 -52 [=a} Z [a] Z
o g =t ) 0o = £ o r ~
5 E £ | E9 | 5o | 29 | §E | £
n & A CZ o Z » Z » Z 7w O 7 O
Artenzahl 4 6 6 4 6 5
05.04.01
Diversitit (H,) 1,15 1,66 1,75 1,31 1,47 1,25
Artenzahl 5 6 6 8 6 8
31.07.01
Diversitat (H,) 0,95 1,75 1,63 1,75 1,58 1,74
Artenzahl 5 7 8 6 10 9
25.03.02
Diversitat (H,) 1,48 1,61 1,72 1,36 1,73 1,54
Artenzahl 12 12 6 7 9 13
29.07.02
Diversitat (H,) 2,26 2,30 1,59 1,58 1,80 2,34

Im IOSDV Berlin-Dahlem sind insgesamt 15 Collembolen- und vier Raubmilbenarten
nachgewiesen worden (Tab. 22 und 23). Dazu kommen Oribatida (Hornmilben), Acaridae
(Modermilben) und Thysanoptera (Blasenfiller), die nur als Gruppen erfasst wurden. Unter
den Prostigmata wurden die Familien Bdellidae (Schnabelmilben), Eupodidae und

Tarsonemidae (Weichhautmilben) unterschieden.

Tabelle 22: Liste der bestimmten Collembolen-Arten am Standort Berlin-Dahlem

Taxon Kiirzel Familie
Choreutinnla inermis (Tullberg, 1871) Stach, 1955 C.iner. |Hypogastruridae Bérner, 1906
Desoria olivacea (Tullberg, 1871) D. oliv. |Isotomidae Schiffer, 1896
Deuterosminthurus pallipes (Bourlet, 1843) Handschin, | D. pall. | Bourletiellidae Borner, 1912
1924
Entomobryoides purpurascens (Packard, 1872) E.purp. | Entomobryidae Schétt, 1891
Lsotoma viridis Boutrlet, 1839 I vir. Isotomidae Schiffer, 1896
Isotoma sp. L. sp. Isotomidae Schiffer, 1896
Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871 L. cyan. | Entomobryidae Schétt, 1891
Lepidocyrtus lannginosus (Gmelin, 1788) L.lan. | Entomobryidae Schott, 1891
Orchesella villosa (Geoffroy, 1764) O. vill. | Entomobryidae Schott, 1891
Paraxenylla affiniformis (Stach, 1930) Jordana & P.aff. | Hypogastruridae Bérner, 1906
Arbea, 1989
Parisotoma notabilis (Schiffer, 1896) P. not. |Isotomidae Schiffer, 1896
Schoettella ununguitnlata (Tullberg, 1869) Denis, 1921 [S. unun. | Hypogastruridae Borner, 1906
Sezra domestica (Nicolet, 1842) S. dom. [ Entomobryidae Schétt, 1891
Sminthurinus anrens (Lubbock, 1862) S.aur. |Katiannidae Borner, 1913
Sminthurinus niger Lubbock, 1867) Borner, C., 1901 [S. nig. | Katiannidae Borner, 1913
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Tabelle 23: Liste der bestimmten Raubmilben-Arten am Standort Berlin-Dahlem

Taxon Kiirzel Familie
Asca bicornis (Can. et Fanz., 1887) A. bic. | Ascidae Oudemans, 1905
Dendrolaelaps rectus Karg, 1962 D. rect. | Digamasellidae Evans, 1957
Hypoaspis aculifer (Canestrini, 1883) H. acul. | Laelapidae Berlese, 1892
Leioseins bicolor Betlese, 1918 L. bic. [Ascidae Oudemans, 1905

Aus den Diagrammen in Abbildung 19 wird ersichtlich, dass am 05.04.2001 im IOSDV
Berlin-Dahlem prostigmate Milben aus der Familie der Tarsonemidae in fast allen untersuchten
Prifgliedern die haufigste Gruppe unter den Bodenmikroarthropoden darstellten. Parisotoma
notabilis und  Paraxenylla affiniformis waren an diesem Beprobungstermin die héufigsten
Collembolenarten. Mit Dendrolaelaps rectus wurde am 05.04.2001 nur eine einzige Raubmilbenart

gefunden. Im Vergleich der einzelnen Prifglieder untereinander ergaben sich Sorensen-

Koeftizienten von durchgehend tiber 60 % (Tab. 24).

Am 25.03.2002 war der Collembole Parisotoma notabilis in den meisten Priifgliedern die
dominante Art (Abb. 20). Lediglich in der Variante ohne organische und mineralische N-
Dingung dominieren Prostigmata (Tarsonemidae) und Swinthurinus anrens. Unter den
Raubmilben war zu diesem Beprobungstermin Hypoaspzs aculifer die haufigste Art. Alle Gbrigen
Taxa traten nur vereinzelt auf. Die Sérensen-Koeffizienten lagen fur die Vergleiche zwischen
den organisch ungedungten Varianten zu den beiden Prifgliedern mit organischer Diingung
etwas niedriger als fir den Vergleich zwischen den Varianten mit Stallmistdiingung und Stroh-

und Grundingung (Tab. 25).
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Abbildung 19: Individuendominanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Berlin-
Dahlem am 05.04.2001. a) ,,Ohne-N 0, b) ,,Ohne-N 120, ¢) ,,Stallmist-N 0, d) ,,Stallmist-
N 120%, e) ,,Stroh-/Grin-N 0%, ) Stroh-/Grin-N 120¢

Tabelle 24: Ahnlichkeits-Indices fiir die Bodenmikroarthropodengemeinschaften im IOSDV
Berlin-Dahlem am 05.04.2001 nach Sérensen (S %)

Ohne- | Ohne- | Stallmist- | Stallmist- 2:33’ 2:3::’

NO N120 |NO N 120 NO ~ 120
Ohne-N 0 _ _ - - - -
Ohne-N 120 80,0 _ ) - - -
Stallmist-N 0 60,0 66,7 _ : - -
Stallmist-N 120 75.0 80,0 60,0 - _ .
Stroh, Griin-N 0 80,0 83,3 60,0 60,0 - -
Stroh, Griin-N 120 66,7 90,9 72,7 88,9 72.7 _
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Abbildung 20:

Individuendominanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Berlin-

Dahlem am 25.03.2002. 2) ,,Ohne-N 0% b) ,,Ohne-N 120, ¢) ,,Stallmist-N 0, d) ,,Stallmist-
N 120%, ¢) ,,Stroh-/Griin-N 0%, f) Stroh-/Griin-N 120

Tabelle 25: Ahnlichkeits-Indices fiir die Bodenmikroarthropodengemeinschaften im IOSDV
Berlin-Dahlem am 25.03.2002 nach Sérensen (S %)

Ohne- | Ohne- | Stallmist- | Stallmist- z,fr‘l‘:r}l" f,::l‘l’i"

N0 N120 |[NO N 120 N0 N 120
Ohne-N 0 - - - - - -
Ohne-N 120 50,0 - - ; - -
Stallmist-N 0 46,2 80,0 - - - -
Stallmist-N 120 72.7 61,5 714 - - -
Stroh, Griin-N 0 66,7 588 75.0 75.0 - -
Stroh, Griin-N 120 | 714 62,5 84,2 80,0 84.2 -
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3.3.3  Bodenmikroarthropoden am Standort Tartu

Der IOSDV Tartu ist der Untersuchungsstandort, an dem die niedrigsten
Individuendichten zu finden waren. Die Hochstwerte lagen im Frihjahr 2001 mit knapp tber
2000 Tieren m™? in den Prifgliedern ,,Ohne organische Diingung + 120 kg Mineral-N*“ und
,»otroh- und Griindiingung + 120 kg Mineral-N* (Abb. 21). Diese Werte lagen etwa doppelt so
hoch wie in der Kontrolle und unterschieden sich signifikant von ihr (« < 0,05; Kruskal-Wallis-
Test). Im Gegensatz zu den anderen Standorten hat in Tartu die Stroh- und Grindingung
keine Forderung der Bodenmikroarthropoden zur Folge gehabt. Im Untersuchungsjahr 2002

waren Bodenmikroarthropoden im untersuchten Ackerboden so gut wie nicht vorhanden.
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Abbildung 21: Abundanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Tartu (* signifikanter
Unterschied vom Priifglied ,,Ohne-N 0% bei a < 0,05; Mann-Whitney-Test)

Im Jahr 2001 wurden im IOSDV Tartu pro Prifglied zwischen sechs und neun Arten von
Bodenmikroarthropoden gefunden (Tab. 26). Tendenziell lagen Artenzahl und Diversitit bei
kombinierter organisch-mineralischer Dungung am hochsten. Die Beprobung im Jahr 2002
ergab geringere Artenzahlen, bei fast volliger Abwesenheit von Bodenmikroarthropoden in

den Prifgliedern mit ,,Stroh- und Grindingung*.
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Tabelle 26: Wirkung differenzierter organisch-mineralischer Dingung auf Artenzahl und
Diversitit von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Tartu

) ] '
& 5 . . 3 =
5 - hd -
2 8 g , . é é & O
o .= [P =) =] I =]
B E £c | £8 | 2o | 28 | o | 8
m 8 ~ o Z o Z xn Z n 2 n Z n 2
Artenzahl 7 7 6 9 6 9
01.05.01
Diversitit (H,) 1,75 1,76 1,50 1,96 1,44 1,90
Artenzahl 5 5 5 5 2 1
25.04.02
Diversitit (H,) 1,56 1,61 1,33 1,41 0,64 0

Insgesamt wurden am Standort Tartu 13 Taxa von Bodenmikroarthropoden bestimmit,
darunter sechs Collembolenarten (Tab. 27), drei Raubmilbenarten (Tab. 28) sowie Oribatida
(Hornmilben), Acaridae (Modermilben) und Thysanoptera (Blasenfiiler). Unter den

Prostigmata wurden die Familien FEFupodidae und Tarsonemidae (Weichhautmilben)

unterschieden.

Tabelle 27: Liste der bestimmten Collembolen-Arten am Standort Tartu

Taxon Kiirzel Familie
Deuterosminthurus pallipes (Bourlet, 1843) Handschin, | D. pall. | Bourletiellidae Borner, 1912
1924
Isotoma sp. L. sp. Isotomidae Schiffer, 1896
Isotomiella minor (Schatter, 1896) I. min. |Isotomidae Schiffer, 1896
Lepidocyrtus cyaneus Tullberg, 1871 L. cyan. [ Entomobryidae Schétt, 1891
Parisotoma notabilis (Schiffer, 1896) P. not. |Isotomidae Schiffer, 1896
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) Borner, 1909 | P. arm. [ Onychiuridae Bérner, 1901
Sminthurinus anrens (Lubbock, 1862) S.aur. |Katiannidae Borner, 1913

Tabelle 28: Liste der bestimmten Raubmilben-Arten am Standort Tartu

Taxon Kiirzel Familie
Alliphis siculus (Oudemans, 1905) A.sic. | Eviphididae Berlese, 1913
Dendrolaelaps rectus Karg, 1962 D. rect. [ Digamasellidae Evans, 1957
Rhodacarellus sileciacus Willmann, 1934 R.sil.  [Rhodacaridae Oudemans, 1902

Im IOSDV Tartu war am 01.05.2001 die Raubmilbe Dendrolaelaps rectus die dominante Art in
der Lebensgemeinschaft der Bodenmikroarthropoden (Abb. 22). Lediglich im Prifglied
,Ohne-N 0 kamen Milben aus der Gruppe der Oribatiden hidufiger vor. Unter den
Collembolen gehorten Lepidocyrtus cyaneus, Parisotoma notabilis und Sminthurinus anrens zu den
hiufigsten Arten. Der Vergleich der Prifglieder nach dem Gemeinschaftskoeffizienten von

Sorensen ergibt in allen Fillen Werte von tiber 60 % (Tab. 29).
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Abbildung 22: Individuendominanzen von Bodenmikroarthropoden im IOSDV Tartu am
01.05.2001. a) ,,Ohne-N 0%, b) ,,Ohne-N 120, ¢) ,,Stallmist-N 0%, d) ,,Stallmist-N 120%, e)
,,Stroh-/Grun-N 0%, f) Stroh-/Grun-N 120

Tabelle 29: Ahnlichkeits-Indices fiir die Bodenmikroarthropodengemeinschaften im IOSDV
Tartu am 01.05.2001 nach Soérensen (S %)

Ohne- | Ohne- | Stallmist- | Stallmist- f;t:l‘l’i" f,::l‘l’rl:’

N0 N120 |NO N 120 N0 N 120
Ohne-N 0 - - - - - -
Ohne-N 120 85,7 - ; - ; -
Stallmist-N 0 61,5 76.9 ; - - -
Stallmist-N 120 75.0 875 80,0 _ _ _
Stroh, Griin-N 0 61,5 61,5 66,7 66,7 - -
Stroh, Griin-N 120 75.0 75.0 66,7 778 66,7 -
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3.3.4  Bodenmikroarthropoden im Standortvergleich

Im Vergleich der drei Untersuchungsstandorte zeigt sich, dass die Abundanzen von
Bodenmikroarthropoden von Sitiden nach Norden abnehmen (Abb. 23). Dieser Befund ist in
den meisten Prifgliedern feststellbar, kommt aber besonders deutlich in den stroh- und
gringediingten Varianten zum Ausdruck, in denen die Abundanz am Standort Madrid bis zu
zehnmal hoher liegt als am Standort Tartu. Hier kommt besonders zum Tragen, dass auch die
Wirkung der Stroh- und Griindiingung in Madrid sehr stark war, wihrend sie in Tartu nicht
nachgewiesen wurde. In Tabelle 30 sind fiir die drei Standorte die Anzahlen der ermittelten

Taxa von Bodenmikroarthropoden dargestellt. Auch hier ergibt sich ein deutlicher Nord-Sid-

Gradient.
7000
a
6000
a
o 5000 ]
g
§ 4000
9 a,b
% 3000 - i a
A= 2 a ] —| b .
2000 — b N N O Madrid
E Tartu
O _. T T T
0 o IS 2 = s g
=t = 2] B :
£4 £z  EZz  ES §E. &g
s =4 >z > o
§ § £ £
3 3
Priifglieder

Abbildung 23: Individuendichten von Bodenmikroarthropoden im  Mittel der
Frihjahrsbeprobungen.  Werte, die mit gleichen Buchstaben gekennzeichnet sind,
unterscheiden sich innerhalb der einzelnen Prifglieder nicht signifikant voneinander (bei « <

0,05; Kruskal-Wallis-Test mit Nemenyi-Test als Anschluss-Test).

Tabelle 30: Anzahl der Taxa von Bodenmikroarthropoden im Standortvergleich

Standorte Taxa
Madrid 28
Berlin 25
Tartu 14
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3.4 Bodenmikroorganismen

Untersuchungen zu Bodenmikroorganismen und ihren Aktivititen sind nur im IOSDV
Berlin-Dahlem durchgefiihrt worden. In den folgenden Kapiteln werden zunichst die
Ergebnisse der Untersuchung der substratinduzierten Respiration und der Basalatmung
datgestellt, gefolgt von den Berechnungen des metabolischen Quotienten und des C,;:C,,-
Verhiltnisses sowie den Untersuchungen der PLFA-Konzentrationen (3.4.1). Daran schlieSen

sich die Ergebnisse der Dehydrogenase- und Cellulase-Aktivitit an (3.4.2 und 3.4.3).

3.4.1 Mikrobielle Biomasse

Die Messung der substratinduzierten Respiration im IOSDV Berlin-Dahlem ergab eine
deutliche Differenzierung der mikrobiellen Biomasse tber die untersuchten Prifglieder. In den
Prifgliedern mit Stroh-, Blatt- und Grindingung war die mikrobielle Biomasse an jedem
Beprobungstermin signifikant grof3er als in der Kontrollvariante. Im Frithjahr 2001 war die
mikrobielle Biomasse in den Prufgliedern mit Stroh-, Blatt- und Grundingung um etwa 75 %
gegeniiber der Kontroll-Variante erhoht (Abb. 24 a). Demgegentiber hatten weder die
mineralische N-Dungung noch die Stallmistnachwirkung allein eine absicherbare Wirkung auf
die substratinduzierte Respiration. Im Wesentlichen bestitigte sich dieser Befund im Sommer
2001, wobei zu diesem Termin auch die Priifglieder mit ausschlieBlich mineralischer N-
Dingung und Stallmistdingung gegeniiber der ungedingten Variante leicht erhéht waren
(Abb. 24 b). Im Jahr 2002 hatte die Stallmistnachwirkung eine stirkere Auswirkung auf die
substratinduzierte Respiration. Im Frihjahr 2002 lagen die mit Stallmist gediingten Priifglieder
fast gleichauf mit den stroh-, blatt- und gringedingten Varianten (Abb. 24 c¢). Zur
Sommerbeprobung 2002 lag die mikrobielle Biomasse in der Variante ,,Stallmist-N 120 auf
dem Niveau der Prifglieder mit Stroh-, Blatt- und Griindiingung und signifikant Gber der
Kontrollvariante, wahrend im Prifglied ,,Stallmist-N 0 kein signifikanter Unterschied zur

ungediingten Variante gefunden wurde (Abb. 24 d).
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Abbildung 24: Mikrobielle Biomasse im IOSDV Berlin-Dahlem. a) 05.04.2001 GD =

Tukey

47,46.b) 31.07.01 GDy,, = 32,71. ¢) 25.03.02 GDy, = 49,81. d) 29.07.02 GDy,, = 82,38.

Auch der Beprobungstermin hatte einen starken FEinfluss auf die substratinduzierte
Respiration. Wihrend im Jahre 2001 die mikrobielle Biomasse in den ungediingten Varianten
mit 175 pg g' Boden im Frithjahr und 139 ug g’ Boden im Sommer keinen signifikanten
Unterschied aufwies, war im Jahre 2002 die mikrobielle Biomasse im Sommer mit 187 pg g
Boden in der ungedingten Variante signifikant grofer als bei der Frihjahrsbeprobung, die in
der Nullvariante einen Mittelwert von 100 pg g' Boden ergab (einfaktorielle ANOVA,
a < 0,05).

Die Basalatmung lag mit bis zu 0,35 ug CO,-C * g Boden * h' in den Parzellen mit Stroh-,
Blatt- und Grundingung am hochsten (Tab. 31). Die niedrigsten Werte wurden dagegen stets

in der ungediingten Variante gemessen.
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Tabelle 31: Basalatmung im IOSDV Berlin-Dahlem [ug CO,-C * ¢' Boden * h']

Beprobungs-| ohne- ohne- Stallmist- | Stallmist- | Stroh-/ Stroh-/
termin NO N 120 NO N 120 Griin-N 0 |Griin-N 120
31.07.2001 0.15 0.26 0.23 0,24 0.33 0,34
25.03.2002 0,16 0,24 0,20 0,19 0,35 0,32
29.07.2002 0,25 0,26 0,30 0,27 0,31 0,29

Durch Verrechnung der mikrobiellen Biomasse mit der Basalatmung ergibt sich der
metabolische Quotient (¢CO,). Die berechneten mittleren Werte fir den metabolischen
Quotienten lagen im Bereich zwischen 1,05 und 3,03 ng CO,-C * pg"' C, .. * h" (Abb. 25).
Zwischen den untersuchten Priifgliedern ergaben sich dabei aber an zwei von drei
Beprobungsterminen fir die der ¢gCO, ermittelt wurde, nur geringe Differenzierungen.
Erwihnenswert ist lediglich die Beprobung vom Friihjahr 2002, die fiir das Priifglied ,,Ohne-
N 0 sowie fir beide Prifglieder mit Stroh-, Blatt- und Griundingung tendenziell héhere

metabolische Quotienten ergab als fiir die ibrigen Prifglieder.
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Abbildung 25: Metabolischer Quotient [ng CO,-C * pg"' C_. * h'] im IOSDV Berlin-Dahlem.
Grenzdifferenzen: Juli 2001 GDyy,, = 1,34; Mirz 2002 GDy,,, = 2,16; Juli 2002 GDy,,, =
1,92.

Das C,;:C,,-Verhiltnis lag im Jahr 2001 zwischen 2,3 und 3,3 % und im Jahr zwischen
1,5und 2,0 % (Abb. 26). In beiden Untersuchungsjahren wurden die héchsten Werte in den
Priifgliedern mit Stroh-, Blatt- und Griindingung gefunden. Demgegeniiber haben die
Stallmistdiingung wie auch die mineralische Stickstoff-Dingung das C,:C, -Verhaltnis nicht

beeinflusst.
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Abbildung 26: C,,:C, -Verhiltnis (%) im IOSDV Betlin-Dahlem. Grenzdifferenzen: April

2001 GDy,,., = 1,25; Miirz 2002 GDy,, = 0,51,

Die Untersuchung der Bodensuspension auf Phospholipid-Fettsauren (PLFA) ergab, dass
die organisch-mineralische Diingung auch auf diesen mikrobiologischen Parameter einen
differenzierenden Einfluss hat. Das Diagramm in Abbildung 27 a) stellt die aufsummierten
PLFA-Konzentrationen in den drei untersuchten Prifgliedern dar. Es zeigt sich, dass die
Werte in der Variante mit mineralischer Stickstoff-Dingung um etwa ein Drittel und in der

Variante mit Stroh-, Blatt- und Grindingung um etwa zwei Drittel hoher lagen als in der

Kontrolle.
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Abbildung 27: Phospholipid-Fettsdure-Konzentrationen im IOSDV Berlin-Dahlem in Proben
vom 29.07.2002. a) absolute Konzentrationen b) relative Konzentrationen
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Die Verteilungen der einzelnen Fettsduren innerhalb der einzelnen Varianten zeigen, dass
sich trotz der unterschiedlichen Gesamt-Konzentrationen die Verhiltnisse der einzelnen PLFA
zueinander kaum gedndert haben (Abb. 27 b). Um diesen Eindruck mit Zahlen zu
untermauern, kann man auch hier einen Shannon-Index errechnen, der ein Mal3 fur die
mikrobielle Diversitit liefert. Fir alle drei Prifglieder ergab die Berechnung der Shannon-

Indices nahezu identische Werte (Tab. 32).

Die im Rahmen dieser Untersuchung nachgewiesenen Phospholipidfettsiuren lassen sich
bestimmten Gruppen von Bodenmikroorganismen zuordnen. Von Bedeutung ist vor allem die
Fettsdure c18:2w6, die als Marker fiir den pilzlichen Anteil der Mikroflora gilt. Die Fettsdure
c20:4006 ist Protozoen zuzuordnen. Sie wurde ausschlieBlich im Priifglied ,,Stroh-, Grin-N 0%
in der vergleichsweise geringen mittleren Konzentration von 0,06 nmol g' TS Boden
gefunden. Alle tbrigen bestimmten Fettsduren sind bakteriellen Ursprungs. Eine Berechnung

des Verhiltnisses von Bakterien und Pilzen ergab Werte zwischen 7,89 und 10,38 (Tab. 32).

Tabelle 32: Mikrobielle Diversitat im IOSDV Berlin-Dahlem in Proben vom 29.07.2002

Priifglieder Diversitit (H,) Bakterien:Pilze
Ohne-N 0 2,01 10,38
Ohne-N 120 2,63 7,89
Stroh-/Griin-N 0 2,62 8,46

3.4.2  Dehydrogenase-Aktivitat

Der Einfluss differenzierter organisch-mineralischer Diingung auf die Dehydrogenase-
Aktivitit (DHA) zeigt zu allen Beprobungsterminen ahnliche Tendenzen. Wihrend
mineralische Stickstoff-Dungung, wie auch Stallmistdiingung keine absicherbare Wirkung auf
die DHA haben, fithrt die kombinierte Stroh-, Blatt- und Griindiingung mit Ausnahme der
Beprobung im April 2001 zu einer signifikant héheren Dehydrogenase-Aktivitat (einfaktorielle
ANOVA, o < 0,05). Im Friihjahr 2001 wurden mit 8,5 ug TPF g' Boden 24 h' im Priifglied
,Ohne-N 0 bis 11,7 pg TPF g' Boden 24 h' im Priifglied ,,Stroh-/Griin-N 0° nur
vergleichsweise geringe Werte gemessen, die keine signifikanten Unterschiede aufwiesen
(Abb. 28 a). Die Ergebnisse der Beprobung vom Juli 2001 stimmen in der Tendenz mit den
Resultaten der Untersuchung der mikrobiellen Biomasse tiberein. In den Varianten mit Stroh-,
Blatt- und Griindiingung war die Dehydrogenase-Aktivitit mit bis zu 25,3 ug TPF g Boden
24 h"' um etwa 75 % und signifikant (cinfaktorielle ANOVA, « < 0,05) gegeniiber der
ungediingten Kontrolle erhoht, wihrend die Stallmistnachwirkung und alleinige mineralische
N-Dingung keine Wirkung hatten (Abb. 28 b). Im Frithjahr 2002 lag die Dehydrogenase-
Aktivitit im Priifglied ,,Stallmist-N 0% mit 21,0 ug TPF g"' Boden 24 h™' fast gleichauf mit dem
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Prifglied ,,Stroh-/Grin-N 0 und war signifikant groBer als in der Kontrollvariante (Abb.
28 ¢). Bei der Beprobung im Sommer 2002 war die Dehydrogenase-Aktivitit in den mit
Stallmist gedingten Priifgliedern dagegen lediglich tendenziell erhoht. Die héchsten Werte
wurden mit einem Mittel von 32,9 ug TPF g' Boden 24 h' in der Variante ,,Stroh-/Griin-
N 120% gemessen (Abb. 28 d).

Zudem zeichnet sich eine Differenzierung zwischen den Beprobungsterminen ab. In beiden
Untersuchungsjahren lagen die Dehydrogenase-Aktivititen im Priifglied ,,Stroh-, Blatt-, Grin-

N 120% nach der Ernte der Sommergerste im Juli etwa doppelt so hoch wie vor der Aussaat im

Mirz / April.
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Abbildung 28: Dechydrogenase-Aktivitit (DHA) im IOSDV Berlin-Dahlem. a) 05.04.2001
GDyyy = 4,51. b) 31.07.01 GDy, = 4,98. ¢) 25.03.02 GDy, = 11,21. d) 29.07.02 GDy, =
17,77.
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3.4.3 Cellulase-Aktivitat

Wie auch bei der Dehydrogenase-Aktivitit ergab die Messung der Cellulase-Aktivitit an
allen Beprobungsterminen die héchsten Werte in den Priifgliedern mit Stroh-, Blatt- und
Grundungung. Im Fruhling 2001 lag die Cellulase-Aktivitat im Prifglied ,,Stroh-/Grin-N 120
bei 488 ug Glucose g' Boden 24 h'' und war damit etwa doppelt so grof3 wie in der Variante
,,Ohne-N 0“. Die mineralische Stickstoffdiingung hatte unabhingig von der Form der
organischen Dingung einen tendenziell férdernden Effekt auf die Cellulase-Aktivitit. Die
Stallmistnachwirkung hatte dagegen keine Auswirkungen (Abb. 29 a). Die Beprobung im
Sommer 2001 bestitigte diesen Befund (Abb. 29 b). Im Frihjahr 2002 waren keine
Unterschiede zwischen den Priifgliedern messbar. Die Cellulase-Aktivitit lag einheitlich
zwischen 200 und 300 ug Glucose g' Boden 24 h'' (Abb. 29 c). Dagegen zeigten sich im
Sommer 2002 wieder die aus dem Vorjahr bekannten Differenzierungen mit gegeniiber der
Kontrollvariante signifikanten Erhohungen in den Prifgliedern mit Stroh-, Blatt- und

Grindungung und einer tendenziellen Férderung durch mineralische N-Dungung (Abb. 29 d).
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Abbildung 29: Celluase-Aktivitit im IOSDV Berlin-Dahlem. a) 05.04.2001 GDy,,, = 201,54.
b) 31.07.01 GDy,, = 155,05. ¢) 25.03.02 GDy,, = 220,79. d) 29.07.02 GDy,,., = 209,36.
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Generell liegen die Ergebnisse der einzelnen Beprobungstermine nahe beieinander. Eine
deutliche zeitliche Differenzierung wie bei der Dehydrogenase-Aktivitat zeichnet sich nicht ab.
Die Werte befinden sich jeweils im Bereich zwischen etwa 200 pg Glucose g' Boden 24 h'' im
Priifglied ohne organische und mineralische Diingung und etwa 500 pg Glucose g' Boden
24 h'' in der Variante ,,Stroh-/Grin-N 120%. Eine Ausnahme stellt der Frihjahrstermin 2002
dar, an dem die organisch-mineralische Dingung keine differenzierende Wirkung hatte, so dass
die Werte in den Prifgliedern mit Stroh-, Blatt- und Griindiingung hinter den anderen

Beprobungsterminen zurtickblieben.

3.5 Mykorrhizierung bei Sommergerste

In beiden Untersuchungsjahren lag der Mykorrhizierungsgrad in den mineralisch gedingten
Parzellen etwa um das Drei- bis Vierfache unter den mineralisch ungediingten Parzellen
(Abb. 30). Dieser Unterschied war in beiden Jahren signifikant (einfaktorielle ANOVA mit
Tukey HSD; a < 0,05). Die beiden organischen Diingungsvarianten brachten dagegen keine
signifikanten Anderungen des Mykorrhizierungsgrades. Demnach kann man die Priifglieder in
zwei Gruppen einteilen: In den Varianten ohne mineralische N-Diingung lag die
Mykorrhizierung tberwiegend zwischen 60 und 80 %, wihrend sie in den Varianten mit
mineralischer N-Diingung im Bereich zwischen 20 und 40 % lag. Die VAM-Besiedlung der

Waurzeln lag im Jahr 2002 generell auf einem etwas héheren Niveau als im Jahr 2001.
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Abbildung 30: Mykorrhizierungsgrad von Sommergerstewurzeln im IOSDV Berlin-Dahlem.
Grenzdifferenzen: 25.07.2001 GDv,,, = 16,23; 18.07.2002 GDv,,,, = 12,91.
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Der Mykorrhizierungsgrad von Sommergerste ist signifikant negativ mit dem Korn- und
Strohertrag, sowie mit der Bestandesdichte korreliert (Tab. 33). Demgegentiber ergibt sich eine
schwache  positive  Korrelation —mit der Tausendkornmasse. Zwischen dem

Mykorrhizierungsgrad und der Kornzahl pro Ahre besteht kein Zusammenhang.

Tabelle 33: Pearsonsche Korrelation zwischen dem Mykorrhizierungsgrad von Sommer-
gerstewurzeln und Ertrag sowie Ertragsstruktur [TKG = Tausendkorngewicht]

Bestandes-
Parameter KOI';’I 6e0;trag Str08h6eo;trag dichte TKG K%Tllrzihl
(86%0) (86%) (Ahren m?) ¢
Mykorrhmfj' -0,86%* 0,91+ 0,84+ 0,33* 0,17
rungsgrad (%0)

* Die Korrelation ist signifikant bei o < 0,05 (2-seitig).
** Die Korrelation ist signifikant bei o < 0,01 (2-seitig).

3.6 Interaktionen im Agrar6kosystem

Im Folgenden werden Beziechungen zwischen verschiedenen bodendkologischen Para-
metern dargestellt. Zu Beginn steht die Behandlung der Beziehungen zwischen den
Sommergerste-Ertrigen und Bodenfruchtbarkeitsparametern (3.6.1). Darauf folgen die
Beziehungen von Bodenmikroarthropoden und anderen Bodenparametern (3.6.2 bis 3.6.5) und
schlieBlich die Beziehungen zwischen Bodenmikroorganismen und der organischen

Bodensubstanz (3.6.6).

3.6.1  Bezichungen zwischen den Sommergerste-Ertrigen und Bodenfruchtbarkeits-

parametern

An den Standorten Madrid und Berlin stehen die Ertrige und die meisten untersuchten
bodenbiologischen und -chemischen Parameter in keiner unmittelbaren Beziehung zueinander.
Wiahrend die Ertrage am deutlichsten von der mineralischen Diingung gesteigert wurden, ergab
sich fur die Bodenorganismen vor allem eine Férderung durch die Stroh- und Grundingung.
Allerdings wurden im IOSDV Berlin-Dahlem fir den C,, und fir die Cellulase-Aktivitit

positive Korrelationen zu den Sommergerste-Ertrigen nachgewiesen (Tab. 34).
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Tabelle 34: Pearsonsche

Korrelationen zwischen den Sommergerste-Ertrigen und
Bodenfruchtbarkeitsparametern im IOSDV Berlin-Dahlem (v. A. = vor Aussaat; n. E. = nach

Ernte)
Jahr Ertrag C (v. A) Cellulase-Aktivitit Cellulase-Aktivitit
(v. A) (n. E.)
2001 Kornertrag 0,44* 0,57** 0,59+
Strohertrag 0,49** 0,59** 0,65%+*
2002 Kornertrag 0,34 -0,18 0,47*
Strohertrag 0,24 -0,15 0,45*

o Korrelation ist signifikant bei o« < 0,01 (2-seitig).
** Korrelation ist signifikant bei o < 0,05 (2-seitig).
* Korrelation ist signifikant bei oo < 0,1 (2-seitig).

Da der Gehalt an heisswasserloslichem Kohlenstoff nur jeweils vor der Aussaat der
Sommergerste bestimmt wurde, ist die Korrelation auf Grundlage der im Frithling gemessenen
Werte berechnet worden. Eine signifikante Beziehung zwischen dem C,-Gehalt des Bodens
und den Ertrigen konnte nur fiir das Jahr 2001 nachgewiesen werden. Die Cellulase-Aktivitit
korrelierte im Jahr 2001 sowohl vor der Aussaat als auch nach der Ernte mit den Ertrigen. Im

Jahr 2002 bestand diese Beziehung nur zu dem Beprobungstermin nach der Ernte.

3.6.2 Beziehungen zwischen Bodenmikroarthropoden und abiotischen Bodenfaktoren

Der pH-Wert korrelierte an keinem der drei Untersuchungsstandorte signifikant mit der
Abundanz von Bodenmikroarthropoden (Tab. 35). Fir die Bodenfeuchte wurde nur am
Standort Tartu eine signifikant positive Korrelation gefunden, an den beiden anderen
Standorten ergaben sich keine signifikanten Korrelationen. Die Bodentemperatur korrelierte in
Madrid negativ und in Tartu positiv mit der Abundanz von Bodenmikroarthropoden, in Berlin

lag der Korrelationskoeffizient dagegen nahe null.

Tabelle 35: Spearmansche Korrelationen ausgewihlter Gruppen von Bodentieren mit
abiotischen Bodenparametern [BMA, = = Gesamtheit der Bodenmikroarthropoden]

ges

Standort Parameter Collembola Gamasina BMA, ..
pH-Wert -0,25 -0,12 -0,32
Madrid Bodenfeuchte -0,11 -0,20 -0,28
Bodentemperatur -0,24 -0,27 -0,46%*
pH-Wert 0,27 0,08 0,15
Betlin Bodenfeuchte -0,07 0,48** -0,03
Bodentemperatur 0,07 -0,48%* 0,03
pH-Wert 0,16 0,26 0,22
Tartu Bodenfeuchte 0,09 0,08 0,72%%*
Bodentemperatur - - 0,79**

* Korrelation ist signifikant bei oo < 0,05 (2-seitig).

#* Korrelation ist signifikant bei o < 0,01 (2-seitig).
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3.6.3 Beziehungen zwischen Bodenmikroarthropoden und der organischen Bodensubstanz

Fir den IOSDV Madrid wurden weder fiir die Abundanz der Collembolen noch fir die
Abundanz der Gamasina signifikante Korrelationen mit der organischen Bodensubstanz
gefunden (Tab. 36). Fur die Gesamtheit der Bodenmikroarthropoden bestand im Jahre 2001
eine signifikante Korrelation mit dem C,:N, -Verhiltnis, die jedoch im Folgejahr nicht
bestitigt werden konnte. Im Jahr 2002 bestand eine schwache positive Korrelation zwischen der

Gesamtheit der Bodenmikroarthropoden und dem Gesamtstickstoffgehalt des Bodens.

Tabelle 36: Spearmansche Korrelationen ausgewihlter Gruppen von Bodentieren mit
bodenchemischen Parametern im IOSDV Madrid

Beprobungs- Parameter Collembola Gamasina BMA,,
termin
C,. -0,03 0,01 -0,09
Nj| -0,09 0,10 -0,16
C,.:N-Verhiltnis -0,13 0,08 -0,18
12.03.2001 o 0.05 0.10 0.06
N, -0,02 -0,13 -0,22
C,:N, - Verhiltnis 0,21 0,39 0,49**
C, -0,10 0,17 0,38
N, -0,02 0,17 0,41%*
C,.:N,-Verhiltnis -0,20 -0,10 0,26
21.02.2002 . o 0.05 0.12 032
Ny -0,09 0,09 0,31
Cpo: Ny - Verhiltnis 0,27 0,15 -0,07

** Korrelation ist signifikant bei o < 0,05 (2-seitig).
* Korrelation ist signifikant bei oo < 0,1 (2-seitig).

Am Standort Berlin-Dahlem waren im Jahre 2001 die Abundanzen der Bodenmikro-
arthropoden signifikant mit dem N -Gehalt des Bodens korreliert (Tab. 37). Fur die Gruppe der
Collembolen bestanden dagegen in diesem Jahr keine signifikanten Korrelationen mit den
bodenchemischen Parametern. Fiir die Raubmilben wurden schwach positive Korrelationen mit

den Gesamtstickstoff- und heisswasserloslichen Kohlenstoffgehalten des Bodens nachgewiesen.
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Tabelle 37: Spearmansche Korrelationen ausgewihlter Gruppen von Bodentieren mit
bodenchemischen Parametern im IOSDV Berlin

Beprobungs- Parameter Collembola Gamasina BMA,,
termin
C,. -0,01 0,23 0,23
N, 0,31 0,47* 0,604
C,.:N-Verhiltnis -0,27 -0,09 -0,25
05.04.2001 C,| 0.04 048 027
N, -0,11 0,04 0,13
C,:N,- Verhiltnis -0,02 0,29 0,00
C, 0,28 -0,06 0,29
N, 0,22 -0,09 0,25
C,.:N,-Verhiltnis 0,53** 0,49** 0,49**
25.03.2002 , o 0,617 034 0,657+
N, 0,45* 0,11 0,44*
Cpoi: Ny, - Verhiltnis -0,15 0,03 -0,09

+#* Korrelation ist signifikant bei o < 0,01 (2-seitig).
** Korrelation ist signifikant bei a < 0,05 (2-seitig).
* Korrelation ist signifikant bei a0 < 0,1 (2-seitig).

Im Jahre 2002 bestanden signifikant positive Kotrelationen zwischen dem C, ;N
Verhiltnis und allen untersuchten Gruppen von Bodenmikroarthropoden. AuBlerdem
korrelierte der C, -Gehalt des Bodens mit der Abundanz der Collembolen und der Gesamtheit

der untersuchten Mikroarthropoden.

Fir den Standort Tartu wurden nur fur das Jahr 2001 Korrelationen zwischen den
Abundanzen von Bodenmikroarthropoden und bodenchemischen Kenngréf3en berechnet, da
im Jahr 2002 die Individuendichten zu gering waren, um aussagekriftige Ergebnisse zu liefern.
Es zeigte sich, dass in Tartu die Collembolen enger mit den untersuchten Parametern
korrelierten als die Raubmilben (Tab. 38), wobei sich engere Korrelationen zum Stickstoff als
zum Kohlenstoff ergaben. Es bestand eine engere Bezichung zum heisswasserldslichen

Kohlenstoff als zum gesamten organischen Kohlenstoff.

Tabelle 38: Spearmansche Korrelationen ausgewihlter Gruppen von Bodentieren mit
bodenchemischen Parametern im IOSDV Tartu

Parameter Collembola Gamasina BMA, .
C., 0,14 -0,01 0,19
N 0,46* 0,18 0,42*
C,..:N-Verhiltnis -0,38 -0,08 -0,18
Ciul 0,41* 0,04 0,26
N, 0,43%* -0,03 0,26
C,.: N, - Verhiltnis -0,19 0,11 -0,13

* Korrelation ist signifikant bei o« < 0,1 (2-seitig).
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3.6.4 Beziehungen zwischen Bodenmikroarthropoden und der Mikroflora des Bodens

Im IOSDV Berlin-Dahlem bestanden im Frithling 2001 positive Korrelationen zwischen
der Cellulase-Aktivitit und der Abundanz der Bodenmikroarthropoden sowie zwischen der
mikrobiellen Biomasse und der Raubmilbenabundanz (Tab. 39). Zur Frithjahrsbeprobung des
folgenden Jahres waren die Dehydrogenase-Aktivitit und die mikrobielle Biomasse positiv mit

den Abundanzen der Mikroarthropoden korreliert.

Tabelle 39: Spearmansche Korrelationen ausgewahlter Gruppen von Bodentieren mit

bodenmikrobio-logischen Parametern

Beprobungs- | Parameter Collembola Gamasina BMA,.,
termin
DHA -0,06 0,32 0,20
Cellulase-Aktivitat 0,14 0,45 0,50*
05.04.2001 Mikrobielle Biomasse 0,09 0,54%* 0,45
Cic:Core -0,06 0,37 0,18
DHA 0,16 -0,14 -0,06
Cellulase- Aktivitit 0,28 -0,05 0,03
31.07.2001 Mikrobielle Biomasse 0,20 -0,05 0,05
Basalatmung 0,47* 0,37 0,49*
qCO, 0,49* 0,58* 0,66**
DHA 0,67** 0,42 0,64**
Cellulase-Aktivitat 0,25 0,03 0,13
Mikrobielle Biomasse 0,55* 0,25 0,50*
25.03.2002 Basalatmung 0,36 0,36 0,39
qCO, 0,13 0,28 0,20
Cic:Core 0,37 0,24 0,28
DHA -0,19 - 0,09
Cellulase-Aktivitat -0,11 - 0,06
29.07.2002 | Mikrobielle Biomasse -0,17 - -0,01
Basalatmung -0,34 - -0,19
qCO, -0,18 - -0,25

* Korrelation ist signifikant bei o < 0,05 (2-seitig).
** Korrelation ist signifikant bei o < 0,01 (2-seitig).

In beiden Jahren bestanden zu den Beprobungsterminen im Sommer nur schwache
Bezichungen zwischen den untersuchten Tiergruppen und der Mikroflora. Lediglich fur das
Jahr 2001 lieBBen sich nach der Ernte der Sommergerste Korrelationen zwischen der Abundanz
der Bodenmikroarthropoden und der Basalatmung sowie dem metabolischen Quotienten

nachweisen.
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3.6.5 Beziechungen zwischen Bodenmikroarthropoden und der Mykorrhiza

Weder fiir die Gesamtheit der Bodenmikroarthropoden noch fiir einzelne Gruppen wurden
signifikante Korrelationen mit dem Mykorrhizierungsgrad von Sommergerstewurzeln
festgestellt. In den Korrelationskoeffizienten zwischen dem Mykorrhizierungsgrad und den
Collembolen deuten sich zwar negative Beziehungen an, diese sind aber statistisch nicht

abgesichert (Tab. 40).

Tabelle 40: Spearmansche Korrelationen ausgewihlter Gruppen von Bodentieren mit dem
Mykorrhizierungsgrad der Sommergerste

Jaht Parameter Collembola Gamasina BMA...
2001 | Mykotthizierungsgrad -0,46 0,13 -0,13
2002 | Mykorrhizierungsgrad -0,16 - 0,08

* Korrelation ist signifikant bei a < 0,05 (2-seitig).

3.6.6 Beziehungen zwischen Bodenmikroorganismen und der organischen Bodensubstanz

Im IOSDV Berlin-Dahlem ergaben sich positive Korrelationen zwischen der mikrobiellen
Biomasse (SIR) und dem C,,,-Gehalt des Bodens (Tab. 41). Im Jahre 2001 war diese Beziehung
relativ schwach und nicht signifikant, wihrend fur das Jahr 2002 eine sehr enge Korrelation
nachgewiesen wurde. Der Vergleich der mikrobiellen Biomasse mit dem C,, ergab tendenziell

engere Korrelationen als mit dem C_,. Auch mit dem N, war die mikrobielle Biomasse in

org*

beiden Untersuchungsjahren positiv korreliert.

Fir die Dehydrogenase-Aktivitit wurden im Jahre 2001 keine gesicherten Korrelationen mit
bodenchemischen KenngroBen ermittelt, wihrend sich im Jahre 2002 positive Korrelationen
mit den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten des Bodens sowie mit dem C:N-Verhiltnis
ergaben. Wie schon bei der mikrobiellen Biomasse ergaben sich auch bei der Dehydrogenase-
Aktivitit stirkere Korrelationen zum C, als zum C,,,. Verglichen mit den bereits erwihnten
mikrobiologischen Parametern bestanden zwischen der Cellulase-Aktivitit und den
bodenchemischen Kenngroflen nur schwache Beziehungen. Lediglich fiir das Jahr 2001

wurden positive Korrelationen mit C,, und N, nachgewiesen.

In beiden Untersuchungsjahren ergaben sich negative, aber statistisch nicht gesicherte
Korrelationskoeffizienten zwischen dem C,:C, -Verhiltnis und dem C,,, sowie dem N,. Mit
der Basalatmung und dem metabolischen Quotienten, die nur im Frihling 2002 ermittelt

wurden, waren C_,, N, C,,und N,  nicht signifikant bzw. tendenziell negativ korreliert.

orgy
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Tabelle 41: Pearsonsche Korrelationen von bodenchemischen und bodenmikrobiologischen

Kenngréflen im IOSDV Berlin-Dahlem
Jahr| Parameter Cog N, Cog:N- Cpu Npw C it Npwim
Verhiltnis Verhiltnis
Dehydrogenase{ 0,03 0,17 -0,28 0,45 0,25 0,25
Aktivitat
s Cellulase|  0,68** 0,66** 0,29 0,43 0,26 0,21
S Aktiviti]
5'-_ Mikrobiellel 0,44 0,51* -0,03 0,48 0,28 0,25
& Biomasse
C.cCh -0,30 -0,40 0,45 0,32 -0,01 0,35
Dehydrogenase-{  0,62%* 0,53** 0,69%* 0,68** 0,62** -0,14
Aktiviti
Cellulase{ -0,09 -0,16 0,38 0,14 0,12 0,02
Aktivitat
a Mikrobielle] — 0,65** 0,57** 0,67** 0,80%* 0,67** -0,12
cC\1>_ Biomasse
8_ CoicCo -0,27 -0,13 -0,44 0,04 0,24 -0,14
L
R
Basalatmung] -0,01 -0,08 0,41 0,34 0,12 0,23
Metabolischet] -0,32 -0,35 0,08 -0,05 -0,17 0,24
Quotient

* Korrelation ist signifikant bei o« < 0,05 (2-seitig).
** Korrelation ist signifikant bei o < 0,01 (2-seitig).
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4 Diskussion

Im Folgenden werden analog zur Ergebnisdarstellung der Sommergerste-Ertrag, die
organische Bodensubstanz, die Resultate der bodenzoologischen und -mikrobiologischen
Untersuchungen sowie der Mykorrhizierungsgrad der Sommergerste jeweils einzeln diskutiert

(4.1 bis 4.5). Anschlielend erfolgt eine Diskussion der Interaktionen im Agrarokosystem (4.6).

4.1 Ertrige

Ertrige sind nicht nur 6konomisch von entscheidender Bedeutung; sie spielen auch eine
Rolle fur die im Boden ablaufenden Lebensvorginge, da sie mit dem Aufkommen an Ernte-
und Whurzelriickstinden einhergehen, die eine Nahrungsquelle fiir Bodenorganismen

darstellen.

Im IOSDV Madrid hat die organisch-mineralische Dingung in den Jahren 2001 und 2002
im Vergleich mit langjahrigen Untersuchungen eher untypische Ertragsdifferenzierungen
verursacht. Zwar bestitigen die Durchschnittswerte aus den ersten vier Rotationen nach
LOPEZ-FANDO et al. (1999), dass Mineral-N-Gaben einen positiven Effekt auf die Ertrige der
Gerste haben. Andererseits wird aber auch geschlussfolgert, dass ohne zusitzliche mineralische
N-Dingung die Stroh- und Grindingung der Stallmistdingung im Hinblick auf die
Ertragssteigerung der Sommergerste tiberlegen ist. Eine Erklirung fir die untypischen Ertrige
in den Untersuchungsjahren 2001 und 2002 ist in den Witterungsbedingungen und
insbesondere in der Niederschlagsverteilung zu sehen, die unter den semiariden Bedingungen
in Zentralspanien einen viel deutlicheren Einfluss haben als Bewirtschaftungsmal3nahmen
(LOPEZ-FANDO & ALMENDROS 1995). Da am Standort Madrid die organisch-mineralische
Diingung auch auf bodenphysikalische Bodeneigenschaften wie die Wasserhaltekapazitit
differenzierend wirkt (IDORADO et al. 2003), kénnen in Jahren mit stark vom Durchschnitt
abweichenden Niederschligen auch untypische Ertragsdifferenzierungen zwischen den

Prifgliedern auftreten.

Im IOSDV Berlin-Dahlem wurden in beiden Untersuchungsjahren im Vergleich mit den
langjdhrigen mittleren Werten tberdurchschnittliche Korn- und Strohertrige erzielt. Die
Differenzierungen zwischen den Prifgliedern stimmten aber gut mit den langjihrigen
Ergebnissen tberein, wie sie bei ELLMER et al. (1999) angegeben sind. KOHN & LIMBERG
(1996) nehmen an, dass die Stallmistdiingung vor allem durch den grof3en zeitlichen Abstand
zur Sommergerste in der Fruchtfolge einen geringeren Finfluss auf die Ertrage dieser Fruchtart

hat als die kombinierte Stroh- und Grundingung, von der die Sommergerste zusitzlich durch
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das zum Stroh gegebene Ausgleichs-N profitiert. Dariiber hinaus schreiben PESCHKE et al.
(1997) die Mehrertrige der Stroh- und Griindiingung gegeniiber der Stallmistdiingung einem —
in der Summe der eingebrachten organischen Diinger — groBeren N-Angebot zu. Auch die
Werte der ermittelten Ertragsstrukturparameter lagen im IOSDV Berlin-Dahlem in beiden

Untersuchungsjahren sehr nahe bei den langjahrigen Mittelwerten (ELLMER et al. 1999).

Im IOSDV Tartu lagen im langjahrigen Mittel die Kornertrige der Sommergerste in den
mineralisch gediingten Varianten zwischen 36 und 38 dt ha' (ELLMER et al. 1999). Das zeigt,
dass das Untersuchungsjahr 2001 einen tberdurchschnittlichen Kornertrag hervorbrachte,
wihrend im Jahr 2002 der Ertrag hinter den Durchschnittswerten zurtickblieb. Fur diesen
Standort sind starke Ertragsschwankungen zwischen einzelnen Jahren nicht uniiblich, was in
erster Linie durch Wassermangel in kritischen Entwicklungsphasen der Sommergerste zu
erkliren ist (ELLMER et al. 1999). So sind fir den Minderertrag im Jahr 2002 vor allem die
extrem trockenen Bedingungen im Mai verantwortlich zu machen. Der in den Jahren 2001 und
2002 nur relativ geringe Einfluss der beiden Formen der organischen Dingung steht im
Einklang mit den Literaturangaben. Nach EILLMER et al. (1999) bewirkt die organische
Dingung im IOSDV Tartu lediglich einen Ertragszuwachs von maximal 30 %. Im Vergleich
der Standorte zeigt sich, dass der Einfluss der organischen Dingung auf den Ertrag der
Sommergerste von Stden nach Norden abnimmt. Moglicherweise fithrt die schnellere
Mineralisierung der organischen Materie an den wirmeren Standorten zu einer besseren

Pflanzenverfugbarkeit der eingebrachten Nihrstoffe.

4.2 Organische Bodensubstanz

Der Humusgehalt des Bodens steht in enger Beziehung zu allen chemischen, physikalischen
und biologischen Eigenschaften des Bodens, bestimmt mal3geblich den Stickstoff-Kreislauf
und beeinflusst den CO,-Haushalt der Atmosphire (KORSCHENS et al. 1997). Besonders enge
Wechselwirkungen bestehen zwischen dem Humus und den Bodenorganismen. Einerseits
dient die abgestorbene organische Substanz den Bodenlebewesen als Nahrungsgrundlage,
andererseits werden die Humuseigenschaften durch die biogenen Mineralisierungs- und

Humifizierungsprozesse mal3geblich geprigt.

Im IOSDV Madrid lagen die in den Jahren 2001 und 2002 ermittelten C, -Werte nahe bei
den Durchschnittswerten des Versuches aus den Jahren 1991 bis 1999, wie sie von DORADO et
al. (2003) angegeben werden. Ausnahmen stellen allerdings im Jahr 2001 der unerklirlich hohe
Wert im Prifglied ,,Ohne-N 120 und der sehr niedrige Wert im Prifglied ,,Stroh-, Grin-N 0%

dar. Im Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten nach DORADO et al. (2003) wurden im Jahr
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2001 etwas hohere N,-Gehalte gemessen, wihrend die Ergebnisse aus dem Jahr 2002 eng bei
den Durchschnittswerten lagen. Die Befunde zeigen, dass am Standort Madrid die
Stallmistdiingung in ihrer Wirkung auf den Humusgehalt des Bodens der kombinierten Stroh-

und Grundingung iiberlegen ist.

Fir den IOSDV Berlin-Dahlem geben KOHN et al. (1997) C, -Gehalte von 630 bis 906
mg 100 g' Boden und C, -Gehalte von 17,3 bis 26,0 mg 100 g' Boden an. Die im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung ermittelten Kohlenstoffgehalte des Bodens liegen im gleichen
Wertebereich. Fir Sand- und Lehmbdéden mit Jahresdurchschnittstemperatuen von 6 bis 10 °C
und Jahresniederschligen von 400 bis 800 mm leitet SCHULZ (1997) nach einer Auswertung
von 500 Bodenproben aus Dauerfeldversuchen funf C, -Gehaltsklassen ab (Tab. 42).
Demnach befanden sich die C,-Gehalte im IOSDV Berlin-Dahlem in den Priifgliedern ohne
organische Dungung im sehr geringen bis geringen Bereich. In den Prifgliedern mit
Stallmistdiingung sind die C,;-Gehalte als gering bis mittel einzustufen, wihrend die Werte in
den Varianten mit Stroh- und Griindingung stets im mittleren und anzustrebenden Bereich

lagen.

Tabelle 42: C, ,-Bereiche fur grundwasserferne Sand- und Lehmbéden mit
Jahresdurchschnittstemperatuen von 6 bis 10 °C und Jahresniederschligen von 400 bis 800
mm (nach SCHULZ 1997)

Gehaltsklasse C,.-Bereich (mg 100 g Boden™)
1 (sehr hoch) >40
2 (hoch) 30-40
3 (mittel, anzustreben) 25-30
4 (gering) 20-25
5 (sehr gering) <20

Das C:N-Verhiltnis im IOSDV Berlin-Dahlem liegt nach KOHN et al. (1997) zwischen 11,1
und 13,7 und damit im Bereich der im Jahre 2002 ermittelten Werte. Die Unterschiede der
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte zwischen beiden Untersuchungsjahren sind méglicherweise
auch darauf zuriickzufithren, dass die Beprobungen jeweils unter Sommergerste und damit in
verschiedenen GroBteilstiicken durchgefithrt wurden. Dass der Gehalt an heisswasserlos-
lichem Kohlenstoff dennoch deutlich auf die organisch-mineralische Dingung reagiert, zeigt,
dass dieser Parameter sensibel fur in den Boden eingebrachtes biologisch aktives Material ist
und stirker von den Bewirtschaftungsmalnahmen als von standortlichen Gegebenheiten
gepragt wird. Im Vergleich der untersuchten Diingungssysteme lisst sich feststellen, dass im
IOSDV Berlin-Dahlem die Stroh- und Griindingung in der Lage ist, die Stallmistdiingung in
threr Wirkung auf den Humushaushalt des Bodens zu ersetzen oder sogar zu ubertreffen. Der

schwache Finfluss der organisch-mineralischen Diingung auf die C:N-Verhiltnisse spricht
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dafir, dass es sich dabei um Parameter handelt, die nur schwer durch
Bewirtschaftungsmal3nahmen zu beeinflussen sind. Dies steht im FEinklang mit den
Ergebnissen von KRUCK (1999), die in einem Feldversuch auf einem sandigen Boden in
Brandenburg ebenfalls nur jahresbedingte, aber keine wirtschaftsabhingigen Differenzierungen

des C:N-Verhaltnisses fand.

Die Kohlenstoffgehalte, die in den Jahren 2001 und 2002 im IOSDV Tartu ermittelt
wurden, stehen in engem Bezug zu den Humusgehalten, die in der Literatur fir diesen
Standort angegeben werden. KULDKEPP (1997) wies in den Prifgliedern mit Stallmistdiingung
die hoéchsten Humusgehalte nach, die Stroh- und Grindingung blieb dahinter in ihrer
Wirkung zuriick. Zudem ermittelte KULDKEPP (1997) einen férdernden Einfluss der

mineralischen N-Dungung auf den Humusgehalt.

Wie CHANTIGNY (2003) feststellt, hat das Einbringen organischer Dinger in den Boden
immer eine Steigerung des wasserloslichen Kohlenstoffs zur Folge, was auf die Prisenz
l6slicher  Substanzen in den Dingern zuriickzufilhren ist. Einfluss mineralischer
Stickstoffdiingung auf den wasserloslichen Kohlenstoff ist dagegen nach CHANTIGNY (2003)
unter Feldbedingungen nicht immer nachzuweisen. Im Vergleich zum heisswasserloslichen
Kohlenstoff hat der heisswasserldsliche Stickstoff an allen Standorten weniger deutlich auf die
organisch-mineralische Diingung reagiert und stirkere Schwankungen zwischen den
verschiedenen Beprobungsterminen aufgewiesen. Die Ursache dafiir ist darin zu sehen, dass in
der Heisswasserfraktion auch der in mineralischer Form im Boden vorliegende Stickstoff
enthalten ist, der stark durch Jahresdynamik und Pflanzenaufnahme beeinflusst wird (SCHULZ

1997).

Ein Vergleich der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte von sehr dhnlich genutzten Boden,
die in verschiedenen Klimazonen liegen, ist auch vor dem Hintergrund einer Abschitzung der
im Rahmen der globalen Erwirmung zu erwartenden Verdnderungen der C- und N-
Mineralisierung interessant. In den drei untersuchten Feldversuchen waren die Kohlenstoff-
Gehalte des Bodens deutlich von Norden nach Siiden differenziert. Die Menge der im Boden
vorhandenen organischen Bodensubstanz ist von einer Reihe von Standortbedingungen wie
Klima und Bodentextur abhingig. Insbesondere sind enge Beziechungen zwischen der
Temperatur und dem im Boden gebundenen Kohlenstoff und Stickstoff beschrieben worden
(POST et al. 1982, POST et al. 1985). Weiterhin ist bekannt, dass der Humusabbau in kilteren
Regionen sensibler auf die Temperatur reagiert als in wirmeren Klimazonen (KIRSCHBAUM
1995). Allerdings schlieBen KATTERER et al. (1998) auf der Grundlage von Daten aus 25

Einzelversuchen, dass der Abbau organischer Bodensubstanz unterhalb von 5 °C nicht mehr
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mit dem Temperaturkoeffiziernten Q,, beschrieben werden kann. Méglicherweise sind die
Organismen in kilteren Regionen so angepasst, dass sie vergleichsweise hohe Aktivitit bei

niedrigen Temperaturen zeigen.

In einigen Untersuchungen wird sogar in Frage gestellt, dass die Mineralisierungsraten 7 situ
hauptsichlich von der Temperatur bestimmt werden. So gehen GIARDINA & RYAN (2000)
nach Auswertung von Daten iiber den C-Abbau an 82 Waldstandorten auf fiinf Kontinenten
nicht davon aus, dass steigende Temperatur allein die Dekomposition organischen
Kohlenstoffs erhchen kann. Nach DALIAS et al. (2003) verdindert die Temperatur
moglicherweise nicht in erster Linie die Umsetzungsgeschwindigkeit selbst, sondern vor allem
die Kohlenstoff-Anteile im Boden, die als labil bzw. bestindig angesehen werden koénnen.
Ungeachtet der Unklarheit iber die zugrunde liegenden Mechanismen ldsst sich ein starker
Einfluss der Temperatur aber sehr deutlich im Vergleich der Feldversuche Berlin und Tartu
wiederfinden. Unter den wesentlich kihleren Bedingungen in Estland lagen die C- und auch
die N-Gehalte in allen Prifgliedern hoher als in Berlin. Aufgrund der geringeren
Temperatursensibilitit des Humusgehalts in wirmeren Regionen entsprechen die geringeren

Unterschiede zwischen den Standorten Madrid und Berlin-Dahlem den Erwartungen.

Nach KORSCHENS (1997) besteht auch eine enge lineare Korrelation zwischen dem Ton-
und dem C,-Gehalt von Boden. Zwischen dem Boden der Feldversuche in Berlin und Tartu
bestehen hinsichtlich der Tongehalte nur geringe Unterschiede. Die starken Differenzierungen
der C- und N-Gehalte zwischen beiden Standorten sind daher deutlich auf die
Klimaverhiltnisse, insbesondere auf die geringere Durchschnittstemperatur in Estland
zurtickzufihren. Der Tongehalt des Bodens im IOSDV Madrid liegt dagegen mit 15 % etwa
um das Dreifache hoher als in Berlin-Dahlem. Neben den zu erwartenden geringeren
Unterschieden zwischen den beiden wirmeren Standorten Madrid und Berlin ist die feinere
Textur des Bodens in Madrid offenbar dafiir verantwortlich, dass die C- und N-Gehalte relativ
nah an den Werten aus Berlin-Dahlem liegen, obwohl die Durchschnittstemperaturen in

Zentralspanien wesentlich hoher sind.

Da sich die durchschnittlichen jihtlichen Niederschlagshéhen an den Standorten Berlin-
Dahlem und Tartu mit 540 bzw. 582 mm kaum voneinander unterscheiden, ist es
unwahrscheinlich, dass Unterschiede der Bodenfeuchtigkeit die deutlichen Differenzierungen
der Mineralisationsleistungen bewirken. Vielmehr sind in den untersuchten Flichen offenbar
die Faktoren Temperatur und Bodentextur ausschlaggebend fiir die Mineralisierungsraten und
damit auch fir die C- und N-Gehalte des Bodens, wobei in kihleren Regionen der Temperatur

eine besonders groBle Bedeutung zukommt. Dieser Befund unterstiitzt die These von
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DAVIDSON etal. (2000), dass die Gefahr positiver Riickkopplungen bei der globalen
Erwirmung durch CO,-Freisetzung aus dem Boden weiterhin als existent angesehen werden

muss.

4.3 Bodenmikroarthropoden

Bodenmikroarthropoden wirken an der Zersetzung und Mineralisierung von pflanzlichen
Riickstinden mit. Teilweise geschieht dies durch Fragmentierung und direkten Fral3, vor allem
aber durch Interaktion mit Mikroorganismen (ANDREN 1984). In mitteleuropiischen Béden
kommen im Durchschnitt 120.000 Milben und Urinsekten pro m” vor (DUNGER 1983). Die im
Rahmen dieser Untersuchung ermittelten Abundanzen von Bodenmikroarthropoden sind
demnach als sehr gering einzustufen. Dies liegt vor allem an den durch die Bewirtschaftung
gepragten Standortbedingungen in den untersuchten Dauerfeldversuchen. Zum einen weisen
Ackerbéden fir Bodenmikroarthropoden im Vergleich zu Wald- und Forstbéden sowie zu
Boden unter anderen landwirtschaftlichen Nutzungsformen — wie zum Beispiel der
Griinlandwirtschaft — relativ ungtinstige Lebensbedingungen auf. So fand KARG (1967) in
Ackerboéden nur ein Viertel bis die Hilfte der Artenzahlen wie in Waldb6éden gleicher Bodenart
und macht vor allem die auf dem Acker fehlende Streuschicht fir diesen Unterschied
verantwortlich. Zum anderen ist nach Untersuchungen von FRAMPTON & VAN DEN BRINK
(2002) die Collembolen-Abundanz unter Sommergetreide geringer als unter Wintergetreide,
was mit dem durch die spitere Entwicklung der Vegetation unginstigeren Mikroklima erklirt

werden kann.

In den Feldversuchen in Madrid und Berlin hatte die organische Diingung eine stirkere
Wirkung auf die Bodenmikroarthropoden als die mineralische Stickstoffdiingung. DOLES et al.
(2001) verglichen die Lebensgemeinschaften von Bodenmikroarthropoden in konventionell
(ohne organische Diingung) und organisch (mit organischer Dingung) bewirtschafteten
Apfelplantagen und fanden die hoéheren Dichten von Collembolen und Raubmilben in
letzteren Systemen. Die Autoren fithren diesen Unterschied mal3geblich auf die Akkumulation
von organischer Substanz im Boden der organisch gediingten Plantagen zurtick, die den
Mikroarthropoden moglicherweise ein besseres Winter-Habitat bereitet und ihrer wichtigsten

Nahrungsgrundlage, den Mikroorganismen, eine Energiequelle liefert.

Die vorliegenden Ergebnisse sprechen zudem dafiir, dass verschiedene Formen der
organischen Diungung unterschiedliche Wirkungen auf Bodenmikroarthropoden haben
koénnen. An den Standorten Madrid und Berlin-Dahlem hatte die Stroh- und Grindingung

eine stirker foérdernde Wirkung auf die Abundanzen von Bodenmikroarthropoden als die
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Stallmistdiingung. Daftir kann eine Reihe von Ursachen verantwortlich sein. Hier ist
anzufihren, dass in den IOSD-Versuchen im Rahmen der kombinierten Stroh- und
Grindungung etwa doppelt so viel organische Trockenmasse in den Boden eingebracht wird
wie mit der Stallmistdiingung. Nach VREEKEN-BUTJS et al. (1998) bevorzugen Collembolen
Lebensriume, die ihnen kontinuierlichen Nachschub an organischer Substanz gewiahren. Die
hiufigeren Applikationen organischer Dingung im System ,,Stroh-, Blatt- und Grundingung*
konnen demnach fir Bodenmikroarthropoden vorteilhafter sein als die in der
Fruchtfolgerotation nur einmal applizierte Stallmistdingung. Weiterhin werden der
Strohdiingung in besonderem Mal3e Strukturverbesserungen des Bodens zugeschrieben, die
sich ebenfalls férdernd auf Bodenmikroarthropoden auswirken kénnen. MARTIN PATINO &
HERNANDO FERNANDEZ (1978) fanden in strohgedingten Boden mehr Mikroporen als in
organisch ungedingten Boden. POMMER et al. (1982) dokumentierten eine ErhShung von
Porenvolumen und Luftdurchlissigkeit durch die Wirkung der Strohdiingung. Auflerdem kann
davon ausgegangen werden, dass Strohdingung mit Ausgleichs-Mineraldiingung eine sehr gute
Grundlage fiir die Entwicklung von Mikroorganismen darstellt, so dass die Erhohung der
Abundanzen von Bodenmikroarthropoden in den entsprechenden Prifgliedern auch als eine

Reaktion auf ein verbessertes Nahrungsangebot zu sehen ist.

Die mineralische Stickstoffdiingung hatte an allen drei Standorten tendenziell einen
férdernden Einfluss auf die Individuendichten von Bodenmikroarthropoden. Dieser Effekt
basiert vor allem auf der in den mit Mineral-N gediingten Prifgliedern gréBeren Produktion
pflanzlicher Biomasse, die eine Nahrungsgrundlage fiir die Destruentengemeinschaft bildet.
Dass die daraus resultierenden Differenzierungen im Vergleich zu den Wirkungen der Stroh-
und Grindiingung eher schwach und in der Regel nicht statistisch absicherbar sind, kann auf
die Uberschattung dieses Effekts durch potentiell negative Wirkungen der mineralischen
Stickstoffdingung zuriickzufithren sein. LAGERLOF (1987) nennt in diesem Zusammenhang
toxische  Effekte hoher Stickstoffkonzentrationen und kleinrdumlich  abgesenkte
Bodenfeuchtigkeit durch die stirkere Respiration mineralisch gedungter Kulturpflanzen. Fir
die gro3e Bedeutung des letztgenannten Effekts an den drei untersuchten Standorten spricht
vor allem, dass die grof3ten Forderungen der Bodenmikroarthropoden durch mineralische N-
Dingung jeweils zu Beprobungsterminen ermittelt wurden, an denen die Bodenfeuchtigkeit im
Mittel Gber 15 % lag (z. B. Berlin, 5.4.2001; Tartu, 1.5.2001). Durch den relativ hohen
Wassergehalt der Boden zu diesen Terminen wurden die Mikroarthropoden offenbar nicht
durch transpirationsbedingte Feuchtigkeitsschwankungen beeinflusst. An Beprobungsterminen

mit Bodenfeuchten unter 15 M.-% kam der Effekt dagegen zum Tragen, so dass insgesamt nur
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ein geringer Einfluss der mineralischen N-Dingung auf die Abundanzen der

Mikroarthropoden sichtbar wurde.

Uber die Individuendichten hinaus kann die Ermittlung der Diversitit zu weitergehenden
Aussagen tber den Zustand einer Lebensgemeinschaft fiihren. Besonders interessant ist die
Ermittlung der Diversitit auch vor dem Hintergrund, dass sie als Indikator fir die
Nachhaltigkeit von Bewirtschaftungsmal3nahmen gesehen wird. Kleine Arthropoden gelten
dabei als geeignete Indikator-Organismen fir Stérungen in AgrarOkosystemen (PAOLETTI
1999). Im Gegensatz zu den Differenzierungen der Individuendichten wurde jedoch die nach
dem Shannon-Index berechnete Diversitit der Bodenmikroarthropoden an keinem der drei
untersuchten Standorte durch die organisch-mineralische Diingung beeinflusst. Auch die
Ahnlichkeitsindices nach Sérensen ergaben an allen Standorten groBe Ubereinstimmungen
zwischen den einzelnen Priifgliedern. Das Ausbleiben von Verinderungen in Mannigfaltigkeit
und taxonomischer Zusammensetzung der Mikroarthropoden spricht daftr, dass im Ackerbau
andere regelmiflig auftretende Stérungen, insbesondere die wendende Bodenbearbeitung, das
Artenspektrum der Bodenmikroarthropoden einschrinken und somit mogliche Effekte der
Dingung auf die Diversitit tberdecken. Diese Einschitzung wird gestiitzt durch die
Ergebnisse von CORTET et al. (2002), die in einem Ackerbausystem mit minimaler
Bodenbearbeitung eine hohere Biodiversitit fanden als in einem System mit Pflugeinsatz. Auch
BUTZ-STRAZNY & EHRNSBERGER (1988) belegen, dass der Pflug das tierische Edaphon
beeintrichtigt und sich insbesondere reduzierend auf den Raubmilbenbesatz des Bodens
auswirkt. Offenbar bleibt in den Perioden zwischen der Bodenbearbeitung, die einen
elementaren Eingriff in den Lebensraum Boden darstellt, nicht genug Zeit fur eine durch
Dingung induzierte Erweiterung oder Verschiebung des Artspektrums, so dass lediglich

quantitative Effekte zu beobachten sind.

Zu den 6kologischen Priferenzen einzelner Arten von Bodenmikroarthropoden liegen nur
wenige Daten vor. Den im Feldversuch Madrid haufigsten Collembolen Crypropygus thermophilus
kennzeichnen ARBEA & BLASCO-ZUMETA (2001) als hemiedaphische Art, die in der Lage ist,
periodisch hohen Temperaturen und geringer Bodenfeuchtigkeit zu widerstehen. Im Darm
dieses Collembolen fanden ARBEA & BLASCO-ZUMETA (2001) Gberwiegend Pilzhyphen und
Bakterien. Da Cryptopygus thermophilus zwar in allen Prifgliedern zu finden war, jedoch
schwerpunktmiflig in den stroh-, und griingediingten Varianten vorkam, ldsst sich
schlussfolgern, dass sich diese Species im IOSDV Madrid vor allem von den Mikroorganismen
erndhrt, die mit dem Abbau pflanzlichen Materials assoziiert sind. Zudem hat sich Cryptopygus
thermophilus in den Prifgliedern mit Stroh- und Grindingung in stirkerem Mal3e vermehrt als

die tbrigen Bodenmikroarthropoden. Daher war in diesen Diingungsvarianten an den meisten
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Beprobungsterminen die nach dem Shannon-Index bestimmte Diversitit gegentiber den
Varianten ohne organische Dingung tendenziell reduziert. Unter den Raubmilben zdhlen die
Gattungen Hypoaspis, Pergamasus und Pachylaelaps als Indikatoren fir intensive
Rotteprozesse in den Vermoderungsschichten der Boden und in Ackerbéden mit hohem
Humusanteil (KARG 1982). Die Gattungen Dendrolaelaps und Rhodacarellus gelten als
Indikatoren fiir fortgeschrittene Rotteprozesse in humosen Sandbéden (KARG 1982). In
Madrid waren mit Hypoaspis aculifer, Pachylaelaps regularis, Pachylaelaps scutatus, Pergamasus suecius,
Dendrolaelaps rectus und Rhodacarellus sileciacus Arten aus allen genannten Indikator-Gattungen fiir
intensive und fortgeschrittene Rotteprozesse vorhanden. Dendrolaclaps rectns wird von
KOEHLER (1999b) als haufige Art des Ackerlandes beschrieben, die vorzugsweise in sandigen
Boden vorkommt. Rhodacarellus sileciacus ist nach KOEHLER (1999b) eine der hiufigsten
Raubmilbenarten in europdischen Ackerbéden. Allerdings handelt es sich um eine typische Art
tieferer Bodenschichten, was erklirt, dass sie in den Versuchsflichen nur vereinzelt gefunden
wurde. Das Artenspektrum der Raubmilben deutet auf eine typische Zersetzergemeinschaft
hin. Unterschiede zwischen den Prifgliedern waren in diesem Zusammenhang aber nicht

erkennbar.

Im IOSDV Betlin-Dahlem war der Parisotoma notabilis die hiufigste Art unter den
Bodenmikroarthropoden. Damit war — wie auch im IOSDV Madrid — ein Vertreter aus der
Gruppe der Isotomiden dominant, der eine Korperlinge von etwa 1 mm aufweist. Aufgrund
ithrer vergleichbaren Physiognomie liegt die Vermutung nahe, dass die Arten Crypropygus
thermophilus in Madrid und Parisotoma notabilis in Berlin dhnliche 6kologische Nischen besetzen,
also besonders hinsichtlich ihrer Anspriche an Erndhrung in dhnlicher funktionaler Beziehung
zu ihren Okosystemen stehen. Sowohl Hypoaspis aculifer als auch Dendrolaelaps rectns wurden
hiufiger in den Parzellen mit Stroh- und Griindingung als in den anderen Priifgliedern
gefunden. Das deutet darauf hin, dass in den mit Pflanzenresten gediingten Varianten mehr
intensive und fortgeschrittene Rotteprozesse ablaufen als in den Priifgliedern ohne organische
Dingung oder mit Stallmistdiingung. Die insgesamt sehr geringen Individuenzahlen

erschweren jedoch Aussagen iiber die Dominanzverhaltnisse.

Im IOSDV Tartu wird die Lebensgemeinschaft der Bodenmikroarthropoden von der
Raubmilbe Dendrolaclaps rectus dominiert. Das stellt einen auffalligen Unterschied zu den beiden
anderen Standorten dar, an denen jeweils Collembolen aus der Gruppe der Isotomiden am
hiufigsten vorkamen. Nach KARG (1983) ernidhren sich Raubmilben aus der Gattung
Dendrolaelaps ausschlieBlich von Nematoden. Das ldsst sich in Einklang bringen mit dem
Befund von SCHROTER et al. (2003), dass an nordeuropiischen Standorten das Nahrungsnetz

der Destruenten zugunsten der Nematoden verschoben ist, die offenbar besser als ihre
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Konkurrenten die niedrigen Temperaturen tolerieren. Demnach ldsst sich schlussfolgern, dass
in Tartu die Beweidung der Mikroflora iberwiegend durch Nematoden erfolgt, die eine
Nahrungsgrundlage fir Dendrolaelaps rectus darstellen. Die Differenzierungen der Abundanzen
der Bodenmikroarthropoden, die sich im IOSDV Tartu ergeben haben, sind tiberwiegend auf
Unterschiede der Raubmilbendichten zuriickzufiihren, reflektieren also vor allem deren
Erndhrungssituation und damit auch indirekt das Vorkommen von Nematoden. Der im
IOSDV Tartu im Vergleich zu den anderen Standorten stirkere Einfluss der mineralischen
Stickstoffdiingung auf die Bodenmikroarthropoden liegt méglicherweise darin begrindet, dass
die Nahrungsqualitit fiir Fadenwlrmer eine bedeutsame Rolle spielt. SCHMIDT et al. (2000)
zeigten in einem Diingungsversuch unter den subarktischen Bedingungen Nordschwedens,
dass NPK-Dingung, nicht aber eine C-Quelle die Anzahl der mikrobiovoren Bodentiere
erh6ht und schlussfolgern, dass der Nihrstoffgehalt der Mikroorganismen einen stirkeren
Effekt hatte als die GroBe des mikrobiellen Biomasse-Pools. Demnach koénnte auch im
IOSDV Tartu die mineralische N-Diingung tiber die Verbesserung der Nahrungsgrundlage der
Nematoden auf die Raubmilbendichte zuriickgewirkt haben, wihrend die beiden untersuchten
Formen organischer Dingung offenbar den Nahrstoffgehalt der Mikroorganismen nicht so
weit verdndert haben, als dass dieser Effekt in zweiter Ordnung in den Abundanzen der
Raubmilben  sichtbar geworden wire. TFur die weitgehende Abwesenheit von
Bodenmikroarthropoden im Jahr 2002 am Standort Tartu sind vor allem die
Witterungsbedingungen verantwortlich zu machen. In den ersten Monaten des Jahres hatte es
in Tartu kaum geregnet, so dass die Bodenfeuchte im Versuchsfeld bei der Probenahme sehr
gering war und sich sehr ungtnstige Lebensbedingungen fiir die Tiere boten. Auffillig war
aber, dass im Jahr 2002 in den Prifgliedern mit ,,Stroh- und Griindiingung® die geringsten
Individuendichten und Artenzahlen auftraten. Die Variante ,,Stroh-, Griin-N 120%, die im Jahr
2001 zu einer signifikanten Erhéhung der Abundanz gefithrt hatte, ergab im Folgejahr den
niedrigsten Wert. Hier muss darauf verwiesen werden, dass im IOSDV Tartu zum Erntejahr
2002 in den Prifgliedern mit ,,Stroh- und Griindiingung® die Strohdingung durch Diingung
mit einem kompostierten Gemisch aus Industrie-Koks und Sphagnum-Torf ersetzt wurde.
Auch wenn die Ergebnisse aus dem Jahre 2002 auf so kleinen Stichproben beruhen, dass sich
keine statistisch absicherbaren Resultate ableiten lassen, lasst sich doch mutmallen, dass die

ausgebrachten Reststoffe negative Auswirkungen auf die Bodenmikroarthropoden hatten.

Fir alle Standorte lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die organisch-mineralische
Dingung die Individuendichten der Bodenmikroarthropoden verindert hat. Auf die qualitative

Zusammensetzung ihrer Lebensgemeinschaft hatte die Diingung aber nur wenig Einfluss, wie
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neben den Artenzahlen und der nach dem Shannon-Index berechneten Diversitat auch die

Gemeinschaftskoeftizienten nach Sérensen zeigen.

Beztglich des Vergleichs der Individuendichten an den verschiedenen Versuchsstandorten
decken sich die Resultate der vorliegenden Arbeit mit den Ergebnissen von PFLUG &
WOLTERS (2002), die bei der Untersuchung eines Transekts von Frankreich nach Schweden
mit zunehmenden Breitengraden abnehmende Individuendichten von Collembolen feststellten.
Es ist anzunehmen, dass die klimatischen Unterschiede zwischen den Standorten ursiachlich fir
die Begilinstigung der Bodenmikroarthropoden an siidlicheren Standorten sind. Zum einen
erthéht sich generell mit steigender Temperatur auch die Stoffwechsel- und
Fortpflanzungsaktivitit von Organismen. Zum anderen koénnen im Winter die
Mikroarthropoden durch Bodenfrost beeintrichtigt werden. Dabei zeigen sich die Tiere vor
allem intolerant gegentiber extrem tiefen Temperaturen unter -14 °C bis -16 °C, wihrend sie
schwache Minusgrade auch tber lingere Zeit hinweg tberleben (SULKAVA & HUHTA 2003).
Solch tiefen Temperaturen sind die Bodenmikroarthropoden vor allem im IOSDV Tartu
ausgesetzt, was eine Erklarung dafiir liefert, dass die Individuendichten an diesem Standort am
geringsten sind. Wie SCHROTER et al. (2003) darlegen, steigt zudem die Biomasse der
Bodenmikroarthropoden und auch ihre Bedeutung fiir die Kohlenstoff-Mineralisation mit

abnehmenden Breitengraden.

Besonders am Standort Madrid kénnen Bodenmikroarthropoden auch durch Hitze und
Trockenheit beeintrichtigt werden. Allerdings zeigen GARCIA-ALVAREZ & IBANEZ (1994), dass
die bodenbiologische Aktivitit — gemessen an Enzymaktivititen — unter den semiariden
Bedingungen Zentralspaniens im Frithjahr am grofiten, im Herbst und im Winter aber am
geringsten ist. Da auch die Bodenfeuchten und -temperaturen an den Beprobungsterminen im
Rahmen der Werte an den anderen Standorten lagen und zudem im IOSDV das
Artenspektrum zugunsten von wirmetoleranteren Arten verschoben ist, kann nicht davon
ausgegangen werden, dass an diesem Standort das wirmere Klima einen reduzierenden

Einfluss auf die Bodenmikroarthropoden hatte.

Weiterhin ist es unwahrscheinlich, dass die gegeniiber den beiden anderen Standorten
feinere Bodentextur im IOSDV Madrid verantwortlich fir die gro3eren Individuenzahlen von
Mikroarthropoden ist. Wie Untersuchungen von VREEKEN-BUIS et al. (1998) zeigen, ist bei
konstanten klimatischen Bedingungen die Biomasse von Bodenmikroarthropoden in sandigen
Boden grofler als in lehmigen Boéden. Zwar muss die Biomasse nicht unbedingt mit der
Individuendichte von Bodenmikroarthropoden einhergehen; da aber im IOSDV Madrid mit

Cryptopygus thermophilus ein etwa 1 mm langer Collembole die hidufigste nachgewiesene Art war,
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kann nicht davon ausgegangen werden, dass an diesem Standort generell kleinere Arten
bevorzugt waren. Abgesehen von der Textur koénnen jedoch andere — allerdings nicht
ermittelte — bodenphysikalische Kenngro3en, wie z. B. die Porengréflenverteilung, zur stand-

ortlichen Differenzierung der Individuendichten beigetragen haben.

Die standortlichen Differenzierungen der Abundanzen gehen einher mit den
Differenzierungen der Artenzahlen. Die mit abnehmendem Breitengrad beobachtete
Steigerung der Artenzahlen ist ein weiterer Aspekt der =zeigt, dass in Furopa
Bodenmikroarthropoden eine umso groB3ere Rolle im Nahrungsnetz der Destruenten spielen,
je weiter der Standort im Siiden liegt. Zwar kann der Einfluss des Breitengrades erheblich
durch andere Faktoren — vor allem durch die Bodennutzung — tuberlagert werden, die
tbereinstimmende Versuchsanlage der drei Dauerfeldversuche liel3 diesen Effekt aber deutlich

zu Tage treten.

4.4 Bodenmikroorganismen

Die mikrobielle Biomasse stellt ein bedeutendes Reservoir an Pflanzennihrstoffen dar
(ANDERSON & DomscH 1980). Zudem spielt sie eine entscheidende Rolle beim Abbau
organischen Materials im Boden. Aufgrund dieser Funktionen kann die mikrobielle Biomasse
ein sensibler Indikator fiir Verdinderungen der organischen Bodensubstanz sein (LUNDQUIST et

al. 1999).

Die ermittelten Werte der mikrobiellen Biomasse im IOSDV Berlin-Dahlem lagen zwischen
100 und 300 pg g' Boden und damit durchaus in einem fiir den Standort zu erwartenden
Bereich. INsAM (1990) fand in einer breit angelegten Untersuchung von Bdéden aus
verschiedenen Klimazonen C,_ -Gehalte zwischen 41 und 562 ug g Boden, wobei tonarme
Substrate die niedrigsten Werte lieferten. WIRTH (2001) ermittelte bei der Untersuchung eines
89 Standorte umfassenden Transekts im nordostdeutschen Tiefland C_,-Werte im Bereich von
169 bis 967 pg g' Boden. Da im IOSDV Berlin-Dahlem eine relativ grobe Bodentextur
vorliegt, ist nachvollziehbar, dass sich die mikrobielle Biomasse im unteren Drittel des fir die

Region typischen Wertebereichs befindet.

Im IOSDV Betlin-Dahlem sind Untersuchungen zur mikrobiellen Biomasse zuletzt im
Herbst 1994 und im Frihjahr 1996 wunter Winterweizen durchgefithrt worden
(OBERDOERSTER et al. 1997). Dabei griff man auf die Methoden der Fumigation-Inkubation
(CFI) nach JENKINSON & POWLSON (1976) sowie der Fumigation-Extraktion (CFE) nach

VANCE et al. (1987) zuriick. Damals wiesen die Prifglieder mit Stroh-, Blatt- und Griin-
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dingung die signifikant héchste mikrobielle Biomasse auf. Die tendenziellen Differenzie-
rungen zwischen den Priifgliedern sind dhnlich ausgeprigt wie bei der vorliegenden
Untersuchung. Allerdings liegen die Werte von 1994/96 zwischen 50 und 125 pg g Boden
und damit nur etwa halb so hoch wie 2001/02. Dafir konnen neben witterungsbedingten
Schwankungen auch methodische Unterschiede verantwortlich sein. Wihrend ANDERSON &
DowmscH (1978) angeben, dass die Messung der substratinduzierten Respiration Ergebnisse
liefert, die eng mit den Ergebnissen der Fumigation-Inkubation korrelieren (r = 0,96), fanden
KAISER et al. (1992) bei einem Methodenvergleich von CFE, CFI und SIR an 27 Boden aus
Niedersachsen zum Teil erhebliche Unterschiede in den Absolutwerten. Die Differenzen
zwischen den erstmaligen und den eigenen Untersuchungen konnten jedoch nicht
abschlieBend aufgeklirt werden, hierzu hitte es umfangreicher methodischer Vorarbeiten

bedurft, die nicht im Mittelpunkt der Arbeit standen.

Unter den im IOSDV Berlin-Dahlem gepriiften Diingungsvarianten hat die Kombination
aus Stroh-, Blatt- und Grundingung den stirksten Einfluss auf die mikrobielle Biomasse
ausgeibt. FEinen besonders groBen Anteill an diesem Effekt kann der Strohdiingung
zugeschrieben werden, die unmittelbar zu Sommergerste gegeben wurde. Auch in der Literatur
finden sich Belege fiir die erhebliche Foérderung der mikrobiellen Biomasse durch
Strohdingung. LYNCH & PANTING (1980) mallen acht Monate nach einer Strohdiingung in
den obersten 5 cm eines Lehmbodens eine fast doppelt so grof3e mikrobielle Biomasse, wie in
Kontrollvarianten. POWLSON et al. (1987) wiesen in Dauerfeldversuchen in Didnemark nach,
dass Strohdingung die mikrobielle Biomasse unter Sommergerste um bis zu 45 % erhéhen
kann. Dieser Wert korrespondiert recht gut mit den Ergebnissen aus dem IOSDV Berlin-
Dahlem. In der Variante ,,Stroh-, Blatt- und Grindiingung-N 0% lag die mikrobielle Biomasse

um 32 bis 65 % hoher als in der ungediingten Kontrolle.

Die relativ geringe Wirkung der Stallmistnachwirkung auf die mikrobielle Biomasse im
IOSDV Berlin-Dahlem steht im Gegensatz zu den Ergebnissen anderer Untersuchungen.
KANDELER et al. (1999b) fanden in einem Haplic Phacocem die mikrobielle Biomasse unter
Sommergerste  durch ausschlieSliche  Stallmistdiingung auf das doppelte erhoht.
KANCHIKERIMATH & SINGH (2001) ermittelten in einem Cambisol einer semiariden Region
unter dem FEinfluss von kombinierter Stallmist- und NPK-Dungung sogar eine fast dreimal
hohere mikrobielle Biomasse als in einer ungediingten Kontrolle. Es muss aber darauf
hingewiesen werden, dass in der Fruchtfolge des IOSDV Berlin-Dahlem die Sommergerste in
dritter Tracht steht und daher nur wenig von der Stallmistdiingung profitiert. Allerdings haben
im IOSDV Berlin-Dahlem Untersuchungen zu einem fritheren Zeitpunkt in der Fruchtfolge

auch keinen Einfluss der Stallmistdingung auf die mikrobielle Biomasse ergeben
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(OBERDOERSTER et al. 1997). Die Ursache fir die relativ schwache Wirkung der Stallmist-
diingung kann nicht vollstindig geklart werden. Es kann jedoch geschlussfolgert werden, dass
Stallmistgaben unter den gegebenen Standortbedingungen zu schnell abgebaut werden, als dass
1%2 bis 2%z Jahre nach der Applikation noch Auswirkungen auf die Mineralisierung
nachweisbar sind und dass die Forderung der Stallmistdiingung auf das Pflanzenwachstum in
der Regel nicht ausreicht, um durch ein héheres Aufkommen an Wurzelbiomasse und

Whurzelexsudaten die mikrobielle Biomasse im Boden zu erhdhen.

Nur schwache oder sogar hemmende Wirkungen der mineralischen N-Dingung auf die
mikrobielle Biomasse werden auch fiir andere Standorte von diversen Autoren beschrieben,
z. B. BODE & BLUME (1995), LANDGRAF & MAKESCHIN (2002). In der Literatur wird als
Grund dafir ein méglicher Mangel an leicht verfigbaren C-Quellen genannt, der nach einem
durch die Dingung hervorgerufenen Mineralisierungsschub auftreten kann (DILLY & MUNCH
1998). In einem Feldversuch unter Sommergerste ermittelten RITZ & ROBINSON (1988) keinen
konsistenten Effekt mineralischer N-Diingung auf die mikrobielle Biomasse, was sie damit
erkliren, dass die Mikroorganismen in dem Versuchsboden nicht N-limitiert waren. Auch
SVENSSON & PELL (2001) fanden in Untersuchungen in drei schwedischen
Dauerdiingungsversuchen die mikrobielle Biomasse durch alleinige mineralische N-Diingung
unbeeinflusst und schlussfolgern, dass die substratinduzierte Respiration sowohl von den

verfiigbaren N-, als auch von den verfiigharen C-Quellen abhingig ist.

Der metabolischen Quotient (¢CO,) stellt ein Mal3 fiir die spezifische Stoffwechselaktivitit
der Mikroflora dar. Je niedriger der ¢CO, ist, desto effizienter sind die mikrobiellen
Umsatzleistungen. Fiir den metabolischen Quotienten in landwirtschaftlich genutzten Béden
geben KANDELER et al. (1993) Werte zwischen 0,5 und 3 an. Im IOSDV Berlin-Dahlem
ermittelten OBERDOERSTER et al. (1997) metabolische Quotienten zwischen 0,6 und 2,2. Die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung liegen in einer vergleichbaren Grof3enordung. Im
Juli 2001 und im Juli 2002 lagen die metabolischen Quotienten in allen Priifgliedern auf einem
sehr dhnlichen Niveau. Im Mirz 2002 zeigten die stroh-, blatt- und griingediingten Priifglieder
sowie die Variante ,,Ohne-N 120“ tendenziell hohere Werte, statistisch absicherbare
Unterschiede waren aber zu keinem Beprobungstermin vorhanden. Dagegen wire zu erwarten
gewesen, dass der ¢gCO, in der ungediingten Variante am hochsten liegt und in den stroh-,

blatt- und griingediingten Priifgliedern die niedrigsten Werte erreicht.

Das Verhiltnis von dem in der mikrobiellen Biomasse festgelegten Kohlenstoff zu dem
gesamten im Boden vorhandenen organischen Kohlenstoff ist ein Mal3 fir die Verfugbarkeit

des organisch gebundenen Kohlenstoffs. Die ermittelten C,;:C,-Verhiltnisse stehen in
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Ubereinstimmung mit den Resultaten von BECK & BECK (1994), die fiir Ackerbéden mittlere
Werte von 2,74 % angeben. Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangten auch die Untersuchungen
von OBERDOERSTER et al. (1997). Der Befund, dass die C:C, -Verhiltnisse in den
Prifgliedern mit Stroh-, Blatt- und Grindingung am hochsten liegen, unterstreicht die

positiven Effekte dieser Dingungsvariante fiir die Nahrstoffversorgung der Sommergerste.

Ein weiterer Beleg dafir, dass die Strohdungung einen starken Einfluss auf die Boden-
mikroorganismen hat, findet sich in den gegeniiber der Kontrolle fast doppelt so hohen PLFA-
Gesamt-Konzentrationen. Zwischen der PLFA-Konzentration und der mikrobiellen Biomasse
(SIR) besteht eine signifikante Korrelation (r = 0,72; o < 0,05). Dementsprechend fanden
BAILEY et al. (2002) in einem Vergleich von 20 unterschiedlich genutzten Standorten eine
schwache Korrelation zwischen PLFA-Konzentrationen und substratinduzierter Respiration,
wiesen aber eine enge lineare Beziehung zwischen PLFA-Konzentrationen und der mittels
Fumigation-Extraktion (CFE) nach VANCE et al. (1987) bestimmten mikrobiellen Biomasse
nach. Diese Befunde erkliren sich dadurch, dass bei der Messung der SIR der physiologisch
aktive Teil der Bodenmikroflora erfasst wird, wihrend man sowohl mit der PLFA- als auch mit
der CFE-Methode die gesamte mikrobielle Biomasse unabhingig von ihrer
Stoffwechseltitigkeit bestimmt. Allerdings stehen die Befunde nicht im Einklang mit den
Untersuchungen von MERILA et al. (2002), die in einer Untersuchung verschiedener
Waldboden keine Korrelationen zwischen SIR und PLFA-Konzentrationen nachweisen

konnten.

Wie schon die Untersuchung der Diversitit der Bodenmikroarthropoden ergab auch die
Berechnung der Diversitit der Phospholipid-Fettsduren nach dem Shannon-Index keine
Unterschiede zwischen den untersuchten Diingungsvarianten. Die Tatsache, dass die drei
untersuchten Priifglieder nahezu identische Werte lieferten, spricht dafir, dass sich trotz des
starken Einflusses der organisch-mineralischen Dingung auf die GréBe der mikrobiellen
Biomasse die Mannigfaltigkeit der Bodenmikroorganismen nicht nennenswert verandert hat.
Demgegentiber hat das Bakterien:Pilz-Verhiltnis im Boden auf die differenzierte Diingung
reagiert. Diese Beobachtung stimmt mit Daten aus der Literatur iberein. So ermittelten
MARSCHNER et al. (2003) bei einer Untersuchung des Einflusses organisch-mineralischer
Dingung in einem Lossboden Bakterien:Pilz-Verhiltnisse zwischen 4,1 und 9,2, wobei
mineralisch gediingte Priifglieder die niedrigsten Werte lieferten. Im Vergleich dazu wurden im
IOSDV Betlin-Dahlem etwas weitere Bakterien:Pilz-Verhiltnisse gefunden. Daftr kénnen vor
allem die Standortbedingungen, insbesondere die geringeren N-Gehalte bzw. weiteren C:N-
Verhiltnisse des Berliner Sandbodens, verantwortlich gemacht werden. Die relativ stirkere

Forderung der Pilze durch mineralische N-Dungung spricht dafiir, dass unter den gegebenen
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Standortbedingungen Stickstoff besonders fiir Pilze einen limitierenden Faktor darstellt. Somit
wird die Schlussfolgerung von MARSCHNER et al. (2003) gestiitzt, dass Dingung das
quantitative Verhiltnis zwischen pilzlichen und bakteriellen Gemeinschaften und damit die
Struktur der mikrobiellen Lebensgemeinschaft verdndert, aber keinen Einfluss auf die

Diversitat im Sinne der Artenvielfalt hat.

Die im Vergleich zur Stroh-, Blatt- und Grindingung geringeren Effekte der
Stallmistnachwirkung auf die Dehydrogenase-Aktivitit koénnen wiederum dahingehend
interpretiert werden, dass Uber zweieinhalb Jahre nach der Stallmist-Applikation die
Auswirkungen auf die Bodenmikroflora nicht mehr so deutlich sind. Allerdings zeigen dltere
Untersuchungen aus dem IOSDV Berlin-Dahlem, dass auch unter Winterweizen, der in der
Fruchtfolge direkt nach der Kartoffel steht, die hochsten Dehydrogenase-Aktivititen in den
Prifgliedern mit Stroh-, Blatt- und Grindingung zu finden sind, wihrend die
Stallmistdiingung nur schwache Auswirkungen hat (KOHN et al. 1997). Die Grinde fur die
unterschiedlichen Effekte der beiden Formen der organischen Dingung sind mdoglicherweise
auch in der Quantitit und Qualitit der Diinger zu sehen. Die Gesamtmenge der eingebrachten
organischen Substanz ist in der Variante ,,Stallmistdingung® nur etwa halb so grof3 wie in der
Variante ,,Stroh-, Blatt- und Griindingung®. Dieser Aspekt allein reicht jedoch nicht aus um
die starke Differenzierung der Dehydrogenase-Aktivititen zu erkliren. Schon PANCHOLY &
RICE (1973) kamen zu dem Schluss, dass die Qualitit der dem Boden zugefithrten organischen
Substanz einen gréBeren Einfluss auf die Dehydrogenase-Aktivitit hat, als die Menge der
eingebrachten organischen Materie. Vor diesem Hintergrund ist die Ursache fiir den starken
Einfluss der Stroh-, Blatt- und Griindingung auf die Dehydrogenase-Aktivitit auch in einer —
gegeniiber der Stallmistdiingung — stirker aktivierenden Wirkung der pflanzlichen Rickstinde
auf den Stoffwechsel der Bodenmikroorganismen zu sehen. Weiterhin wird mit der
kombinierten Stroh-, Blatt- und Grindingung an insgesamt vier Terminen pro
Fruchtfolgerotation frische organische Substanz in den Boden eingebracht; in der Variante
wotallmistdiingung® erfolgt dagegen nur eine Applikation in drei Jahren. Die tber den
Zeitverlauf gleichmalBigere Zufuhr an organischer Substanz kann sich positiv auf die

Dehydrogenase-Aktivitit ausgewirkt haben.

Die relativ schwache Reaktion der Dehydrogenase-Aktivitit auf die mineralische
Stickstoffdiingung im IOSDV Berlin-Dahlem wird durch die FErgebnisse aus anderen
Feldversuchen bestitigt. MARINARI et al. (2000) weisen fiir eine Maiskultur auf sandigem Lehm
nach, dass mineralische Stickstoffdingung in ihrer Wirkung auf die Dehydrogenase-Aktivitit

hinter organischer Diingung zuriickbleibt und schlussfolgern, dass sich der Mineralstickstoff
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relativ schnell auf drei Kompartimente (organische Bodensubstanz, Pflanze, Auswaschung)

verteilt und dann ohne Effekt auf die bodenbiologischen Figenschaften des Bodens bleibt.

Die Beobachtung, dass die Cellulase-Aktivitit durch organische Diinger pflanzlicher
Herkunft stark geférdert und durch mineralische N-Diingung leicht erhdht wird, ldsst sich in
Beziehung zu Daten aus der Literatur setzen. BANDICK & DICK (1999) fanden dhnliche
Differenzierungen bei Untersuchungen in einer Winterweizen-Monokultur fir die p—
Glucosidase, die zum Komplex der am Abbau von Cellulose beteiligten Enzyme gezihlt wird
(WOOD & GARCIA-CAMPAYO 1990). Dass organische Diingung einen stirkeren Einfluss auf
celluloseabbauende Enzyme hat als mineralische Stickstoffdingung, bestitigen auch die
Ergebnisse von DEBOSZ et al. (1999), die in einem Dauerfeldversuch auf lehmigem Sand die
B—Glucosidase-, die Cellobiohydrase- und die Endocellulaseaktivitit in einem System mit
Gille-, Stroh- und Zwischenfruchtgrindingung signifikant gegeniiber einem System mit
NPK-Diingung erhoht fanden.

Die Cellulase-Aktivitit steht auch im Zusammenhang mit der Xylanase-Aktivitit. Xylan als
Strukturkomponente pflanzlicher Zellwinde ist das zweithdufigste Polysaccharid in Pflanzen
und wird im Boden durch Xylanasen abgebaut. Die Xylanase-Aktivitit wird daher ebenfalls als
Mal3 fir den primiren Streuabbau gesehen. KANDELER et al. (1999b) fanden in einer
Fruchtfolge unter Sommergerste die Xylanase-Aktivitit durch die Wirkung von Stallmist
(20 dt ha'', alle zwei Jahre) um etwa das Doppelte erhéht. Alleinige mineralische N-Diingung
(95 kg ha') steigerte die Xylanase-Aktivitit sogar um das Zweieinhalbfache. Diese stark
fordernde Wirkung der mineralischen N-Diingung auf ein Enzym, das fir den Streuabbau eine
wichtige Rolle spielt, steht in Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen. Méglicherweise
liegt ein Grund fir diese Forderung in dem hoéheren Aufkommen von Wurzelmasse und
Ernteriickstinden in mineralisch gediingten Priifgliedern (KAUTZ et al. 2002). Da die genauen
Mengen der Ernte- und Wurzelriickstinde im IOSDV Berlin-Dahlem nicht bestimmt wurden,
konnen auch keine quantitativen Angaben zur Beziehung zwischen der aus den Nutzpflanzen
stammenden Biomasse und der Cellulase-Aktivitit getroffen werden. Nach Angaben von
KLIMANEK (1997) kann die Menge der pro Fruchtfolgerotation anfallenden organischen
Rickstinde aber zumindest grob abgeschitzt werden (Tab. 43). Aus diesen Daten lisst sich
berechnen, dass im IOSDV Berlin-Dahlem pro Fruchtfolgerotation 51 bis 185 dt TM Ernte-
und Whurzelriickstinde anfallen. Damit liegt das Aufkommen an Ernte- und
Waurzelriickstinden in der selben Gro3enordnung wie die aufgewandte Menge der organischen
Diingung, die fiir die Stallmistdiingung im Mittel bei 85 dt TM ha' und fiir die Stroh-, Blatt-
und Griindiingung bei 171 dt TM ha liegt.
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Tabelle 43: Wurzel- und Ernteriickstinde der im IOSDV Berlin-Dahlem angebauten
Fruchtarten in dt TM ha' aus Literaturangaben (nach KIIMANEK 1997)

Fruchtart Wurzeln Erntertickstinde Ernte- und
Wurzelriickstinde
Kartoffel 6-19 21-69 6-86
Winterweizen 8-43 6-25 36-65
Sommergerste 5-21 3-22 9-34
Summe pro 19-83 30-116 51-185
Fruchtfolgerotation

Das zeigt, dass auf diese Weise eine nicht zu vernachlissigende Menge an organischer
Substanz in den Boden gelangt. Daher scheint es plausibel, dass Unterschiede im Aufkommen
der Ernte- und Wurzelriickstinde, wie sie durch differenzierte Diingung hervorgerufen werden,
auch zu Differenzierungen bodenbiologischer Parameter fithren konnen. Allerdings wird nach
PANCHOLY & RICE (1973) auch die Cellulase-Aktivitit eher von der Qualitit, d.h. der
Verfiigbarkeit oder Abbaubarkeit, als von der Menge der dem Boden zugefithrten organischen
Substanz beeinflusst. Ernte- und Whurzelriickstinde bestehen vor allem aus pflanzlichem
Material, das reich an Cellulose ist. Da sich aus den Ertragsdifferenzierungen ableiten ldsst, dass
die mineralische Stickstoffdiingung sich in hohem Male differenzierend auf die Ernte- und
Waurzelriickstinde auswirkt und die Cellulase-Aktivitit spezifisch vor allem auf cellulosehaltige
Eintrige reagiert, ist nachvollziechbar, dass dieser Parameter stirker als die anderen untersuchten

mikrobiologischen Kenngré3en von der mineralischen Stickstoffdiingung beeinflusst wird.

4.5 Mykorrhiza bei Sommergerste

Die Bedeutung von VAM fiir die moderne, integrierte Pflanzenproduktion ist nach wie vor
umstritten. Einerseits sind fordernde Effekte der Symbiose auf die Pflanze und auf die
Bodenfruchtbarkeit schon lange bekannt (JEFFRIES et al. 2003), andererseits zeigen aber viele
Feldstudien, dass VAM keine entscheidende Rolle fiir die Pflanzenernidhrung und -gesundheit
haben (RYAN & GRAHAM 2002).

Verglichen mit den Literaturwerten liegt der Mykorrhizierungsgrad der Sommergerste im
IOSDV Berlin-Dahlem mit bis zu 72,6 % im Jahr 2001 und bis zu 88,3 % im Jahr 2002 auf
einem sehr hohen Niveau. BALTRUSCHAT (1993) fand am selben Standort bei Winterweizen
lediglich einen Mykorrhizierungsgrad von bis zu 53 %. Die Ergebnisse zur Wirkung der
Diingung auf die Mykorrhiza stehen in Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen. Schon
friher hat man in Dauerfeldversuchen beobachtet, dass bei hohen Gaben von Mineral-
Stickstoff der Mykorrhizierungsgrad von Getreide deutlich absinkt. So fand HAYMAN (1970)

bei Untersuchungen an Winterweizenwurzeln aus dem Little-Knott-Feld in Rothamsted/
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England zwei- bis viermal hohere Infektionsraten in Parzellen ohne mineralische Stickstoff-
Diingung, als in entsprechenden Varianten mit Mineral-N-Applikation. Auch BALTRUSCHAT
(1990) stellte nach vergleichenden Untersuchungen von Winterweizenwurzeln in einer Reihe
von IOSD-Versuchen fest, dass der Mykorrhizierungsgrad mit steigenden N-Gaben
zuriickgeht. Eine Voraussetzung fur diesen Effekt ist allerdings ein hoher Gehalt von
pflanzenverfiigharem Phosphor im Boden, wie Untersuchungen von CORKIDI et al. (2002)
belegen. Fur die IOSD-Versuche kann jedoch aufgrund der Grunddiingung von einem hohen

P-Niveau im Boden ausgegangen werden.

Als Ursache fiir den hemmenden Einfluss des Stickstoffs auf die Mykorrhizierung werden
in der Literatur Stoffwechselvorginge in der Pflanzenwurzel genannt. Nach FUENTES YAGUE
(1999) intensiviert sich mit steigenden Konzentrationen von Stickstoff in der Bodenlésung
auch die Proteinsynthese in den Pflanzenwurzeln. Dadurch verringert sich die Konzentration
an l6slichen Zuckern in der Pflanzenwurzel, die der wichtigste Nahrstoff fur die
Mykorrhizapilze sind. Somit unterliegt die Symbiose einem Regulationsmechanismus, der
durch die Ernihrungssituation der Pflanze gesteuert wird. Die vorliegenden Daten deuten
darauf hin, dass damit im Kompromiss zwischen zusitzlicher Wasser- und Nahrstoffaufnahme
durch die Pilzhyphen und Abgabe von Photosyntheseprodukten an den Symbionten ein fiir die
Pflanze giinstiger Mykorrhizierungsgrad gewihrtleistet wird. Damit wird die Hypothese
unterstiitzt, dass die N-Dingung die Balance zwischen Kosten und Nutzen der Symbiose fiir

die Pflanze beeinflusst.

Im Gegensatz zur mineralischen Stickstoffdiingung hatten die beiden Formen der orga-
nischen Dingung keine Auswirkungen auf den Mykorrhizierungsgrad der Sommergerste. Dies
ist dadurch zu erkliaren, dass der Stickstoff aus der organischen Diingung langsam mineralisiert
wird, so dass die Stickstoffkonzentration in der Bodenlosung deutlich geringer als bei
mineralischer N-Versorgung ist. Somit tritt der oben genannte Supressionseffekt nicht in

Erscheinung.

Durch die Betrachtung der Beziechungen zwischen dem Mykorrhizierungsgrad und den
Ertragsstrukturparametern lassen sich weitere Riickschlisse zum Einfluss des Stickstoffs auf
die Symbiose zichen. Die Bestandesdichte wird wunter anderem durch die
Entwicklungsbedingungen in den frithen Stadien der Pflanzenbestinde bis zur Ausbildung der
fruchttragenden Halme bestimmt. Da die N-Versorgung der Pflanze entscheidend fiir die
diesbeztiglichen Regulationsprozesse ist, erklirt sich die negative Korrelation mit dem
Mykorrhizierungsgrad. Hier steht die fordernde Wirkung des Mineral-Stickstoffs auf die

Bestandesdichte seiner hemmenden Wirkung auf den Mykorrhizierungsgrad gegeniiber.
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Die positive Korrelation zwischen Mykorrhizierungsgrad und dem Tausendkorngewicht ist
vermutlich hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, dass die héhere Bestandesdichte infolge der
mineralischen N-Diingung durch ein geringeres Tausendkorngewicht kompensiert wird.
Demzufolge werden Mykorrhizierungsgrad und Tausendkorngewicht gleichermalen durch die
mineralische Stickstoffdiingung vermindert, wobei die Mechanismen dieser Reduzierungen
aber ganz verschieden sind. Allerdings ist anhand der vorliegenden Ergebnisse auch nicht
auszuschlieBen, dass Wechselwirkungen zwischen dem Mykorrhizierungsgrad und der
Ertragsstruktur bestehen, so dass die Mykorrhiza bei der Ertragsbildung der Sommergerste

durchaus eine gewisse Rolle spielen kann.

Fir die Entwicklung eines gro3en Tausendkorngewichts benotigt die Pflanze eine optimale
Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen wihrend der Fruchtentwicklung und Fruchtreife.
Nach GEISLER (1983) koénnen die Umweltbedingungen, insbesondere die Wasserversorgung
wihrend der Karyopsenentwicklung, das Korngewicht in erheblichem Maf3e beeinflussen. Die
vorliegenden Daten lassen sich demnach auch so interpretieren, dass mykorrhizierte
Sommergerstepflanzen die in beiden Untersuchungsjahren aufgetretene und fiir den Standort
typische Vorsommertrockenheit besser kompensieren koénnen als nicht mykorrhizierte
Pflanzen. Daftr spricht auch, dass nach SUBRAMANIAN & CHAREST (1999) mykorrhizierte
Pflanzen unter Trockenstress hohere Glutaminsynthease-Aktivititen aufweisen als nicht
mykorrhizierte Pflanzen und tber das Pilzmycel beachtliche Mengen an Stickstoff aufnehmen
konnen. In den mineralisch gediingten Priifgliedern wird dieser Effekt allerdings durch die

wesentlich bessere Nihrstoffversorgung der Pflanzen tuberlagert.

4.6 Interaktionen im Agrarékosystem

Im Folgenden werden Korrelationen zwischen verschiedenen Bodenparametern diskutiert.
Problematisch ist dabei, dass Korrelationen nicht zwangsldufig auf kausale Zusammenhinge
zuriickzufihren sein miissen, sondern eventuell in Verbindung mit weiteren Variablen stehen,
welche die Korrelation verursachen. Dennoch lassen sich anhand der Korrelationen
Rickschliisse auf die Anspriche der Bodenlebewesen an ihren durch die Landnutzung

beeinflussten Lebensraum ziehen.
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Beziehungen zwischen Ertrigen und Bodenfruchtharkeitsparametern

Der Vergleich der Korn- und Strohertrige der Sommergerste mit verschiedenen
bodenbiologischen und bodenchemischen Parametern zeigt, dass auf sandigen Boéden die
Effekte der mineralischen Stickstoff-Diingung die Zusammenhinge von Bodenfruchtbarkeit
und Ertrag tiberdecken kénnen. Zu dieser Schlussfolgerung kommt auch KRUCK (1999) nach
einer Untersuchung der Beziehungen zwischen Winterweizenertrigen und Individuendichten

sowie Biomasse von Regenwiirmern.

Der Gehalt des Bodens an heisswasserloslichem Kohlenstoff gilt als einer der
Bodenfruchtbarkeitsparameter, die am engsten mit den Ertrdgen korrelieren (SCHULZ 1997).
Die Ergebnisse aus dem IOSDV Berlin-Dahlem zeigen, dass der C,, in wesentlich engerer
Beziechung zum Sommergerste-Ertrag steht als alle anderen bodenchemischen Parameter. Im
Jahre 2002 war die Korrelation jedoch statistisch nicht absicherbar. Das zeigt, dass es auch
ertragsdifferenzierende Faktoren gibt, die von Bodenfruchtbarkeitsparametern nicht erfasst
werden. Hier spielen sicherlich vor allem witterungsbedingte Finfliisse eine gro3e Rolle. Die
engen Korrelationen zwischen der Cellulase-Aktivitit und den Ertrigen der Sommergerste
konnen auf die bereits diskutierten Beziehungen zwischen dem Aufkommen an Ernte- und
Wurzelriickstinden und dem Cellulose-Abbau erklirt werden. Die Ergebnisse zeigen aber
auch, dass die Cellulase-Aktivitit einer zeitlichen Variabilitit unterliegt, die ihre Beziehung zu

den Ertrigen Gberdecken kann.

Beziehungen zwischen Bodentieren und anderen Bodenparametern

Abiotische Standortfaktoren wie pH-Wert, Bodenfeuchte und Temperatur kénnen einen
entscheidenden Einfluss auf alle Bodenorganismen haben und die Effekte von Bewirt-
schaftungsmalB3nahmen tiberdecken. Bei Collembolen kann im Allgemeinen von einem pH-
Optimum im Bereich von 7,2 bis 7,5 ausgegangen werden (BUTCHER et al. 1971).
Verschiedene Arten unterscheiden sich teilweise erheblich hinsichtlich ihrer pH-Optima,
jedoch sind diesbeziiglich nur wenige Arten genau charakterisiert. VAN STRAALEN &
VERHOEF (1997) geben fur die in Betlin und Tartu vertretene Art Parisotoma notabilis eine
Priferenz von 7,0 und fiir den in allen drei Dauerfeldversuchen vorhandenen Lepidocyrtus
gyanaens ein Optimum von 6,6 an. Im Vergleich dazu herrschten in den Béden der

Feldversuche allerdings etwas saurere Bedingungen vor.

Daher ist der Befund, dass die Mikroarthropoden im IOSDV Madrid offenbar zu
niedrigeren pH-Werten tendieren, zunichst iiberraschend. Allerdings lagen im IOSDV Madrid
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die pH-Werte in den Parzellen mit Stroh- und Grindiingung deutlich unter den pH-Werten in
den tubrigen Priifgliedern. Da aber gerade die Stroh- und Griindiingung die Abundanz von
Bodenmikroarthropoden stark geférdert hat, ldsst sich schlussfolgern, dass das durch die
Dingung verbesserte Nahrungsangebot einen stirkeren Einfluss auf die Abundanz der Tiere

hatte, als die fir sie potentiell ungtinstige Absenkung des pH-Wertes.

An den beiden anderen Standorten hat die organisch-mineralische Diingung keinen so
deutlich differenzierenden Finfluss auf den pH-Wert des Bodens gehabt wie im IOSDV
Madrid. Da der Boden-pH sowohl in Berlin als auch in Tartu unter den Optima fir
Bodenmikroarthropoden liegt, entsprechen die Tendenzen zu positiven Korrelationen
zwischen den pH-Werten und den Abundanzen der Bodenmikroarthropoden den

Erwartungen.

Im Vergleich zum pH-Wert hatte die Bodentemperatur einen stirkeren Einfluss auf die
Bodenmikroarthropoden. Die Beobachtung, dass am siidlichen Standort Madrid negative
Beziehungen zwischen der Bodentemperatur und den Individuendichten bestehen, wihrend am
nordlichen Standort Tartu wirmere Bodenverhiltnisse die Mikroarthropoden begiinstigen,
entspricht der Annahme, dass sich die Tiere unter den relativ warmen Bedingungen am Standort
Madrid eher im oberen Bereich der fiir sie tolerierbaren Temperaturen befinden, wihrend sie im
relativ kithlen Tartu eher am unteren Rand ihres Temperatur-Toleranzbereiches existieren. Es
darf jedoch nicht auBler Acht gelassen werden, dass sich das Artenspektrum an den einzelnen
Standorten voneinander unterscheidet und dass in Madrid im Vergleich zu den anderen
Standorten mehr wirmetolerante Arten zu finden sind. Zudem schwankt die
Widerstandsfihigkeit von Bodenmikroarthropoden gegen hohe und niedrige Temperaturen
nicht nur zwischen verschiedenen Arten, sondern auch zwischen Tieren verschiedenen Alters
(BUTCHER et al. 1971). Auch muss erwahnt werden, dass sich die ausgewerteten Daten nur auf
wenige Beprobungstermine beziechen, so dass an keinem der Standorte das gesamte
Temperaturspektrum in die Untersuchung einflieBen konnte. Dennoch wird in dem Ergebnis

eine Abneigung der Bodenmikroarthropoden gegen extreme Temperaturen deutlich.

Neben der Bodentemperatur ist am Standort Tartu auch die Bodenfeuchte positiv mit der
Abundanz der Mikroarthropoden korreliert. Da in Tartu eine Beprobung unter extrem
trockenen Bedingungen mit einer Bodenfeuchte von unter 6 M.-% durchgefiihrt wurde,
entspricht dieser Befund den Erwartungen. Es ist bekannt, dass Bodenmikroarthropoden auf
Trockenheit mit Migration, einer hoheren Sterblichkeit und verminderter Aktivitit reagieren
(BUTCHER et al. 1971). Wie PFLUG & WOLTERS (2001) nachwiesen, kann Trockenstress daher

die Abundanz und den Artenreichtum von Collembolen reduzieren. Die Tatsache, dass in
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Madrid die Tendenz zu einer negativen Korrelation zwischen der Bodenfeuchte und den
untersuchten Gruppen von Bodenmikroarthropoden besteht, widerspricht daher der
Erwartung. Eine Erklirung fur diesen Befund findet sich darin, dass dort einige Probe-
nahmen unter extrem feuchten Bedingungen durchgefithrt wurden. So lag beim ersten
Beprobungstermin im Jahre 2001 die mittlere Bodenfeuchte bei tber 18 M.-%. Diese
Bedingungen sind ungtinstig fir die Bodenmikroarthropoden, da ihre Lebensriume die

luftgefiillten Bodenporen sind, welche sich dann mit Wasser fillen.

Die sehr schwachen Beziehungen zwischen den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten des
Bodens und den Abundanzen der Bodenmikroarthropoden im IOSDV Madrid erkliren sich
dadurch, dass an diesem Standort die Stroh- und Grindingung eine starke Forderung der
Mikroarthropoden hervorrief, wihrend sie praktisch ohne Wirkung auf die bodenchemischen
Parameter blieb. Umgekehrt hatte die Stallmistdiingung keinen FEinfluss auf die
Bodenmikroarthropoden, fithrte aber zu einer signifikanten Erhéhung der Kohlenstoff- und

Stickstoffgehalte des Bodens.

Im Vergleich zum Standort Madrid zeigten sich im IOSDV Berlin-Dahlem engere
Beziehungen zwischen den Mikroarthropoden und dem Humushaushalt. Allerdings kam in
den Ergebnissen wieder die grofle Variabilitit zwischen den beiden Beprobungsjahren zum
Ausdruck. Die engeren Korrelationen ergaben sich fir das Jahr 2002, in dem positive
Wechselwirkungen zwischen dem C,:N-Verhiltnis und den Gehalten an heisswasser-
16slichem Kohlenstoff und Stickstoff sowie den Abundanzen der Collembolen und der
Gesamtheit der Bodenmikroarthropoden nachgewiesen wurden. Hier zeigte sich, dass der
C,w-Gehalt, welcher die labile Fraktion des organischen gebundenen Kohlenstoffs
quantifiziert, in engerer Beziechung zur Bodenfauna steht als der gesamte organische

Kohlenstoff.

Dieser Befund wird durch die Ergebnisse vom Standort Tartu bestitigt, wobei hier
allerdings nur fur die Gruppe der Collembolen ecine signifikante Korrelation mit dem
heisswasserloslichen Kohlenstoff nachgewiesen werden kann. Weiterhin zeigt sich im IOSDV
Tartu eine Beziechung der Collembolen zum Stickstoffgehalt des Bodens, die sich sowohl in
positiven Korrelationen zu N, und N, ,, wie auch in negativen Korrelationen zu den C:N-
Verhiltnissen ausdriicken. Das deutet darauf hin, dass an dem — gemessen an den
Individuendichten — fiir Bodenmikroarthropoden ungtinstigsten Standort Tartu die Qualitit

der Nahrung eine gro3ere Rolle spielt, als an den beiden anderen Standorten.

Die Korrelationen zwischen den Abundanzen von Bodenmikroarthropoden und dem

heisswasserloslichem Kohlenstoff in Berlin und Tartu sprechen dafiir, dass der C, —Pool
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leicht aufschlieBbare Nahrungsquellen fir die Mikroarthropoden kennzeichnet. Die Priferenz
der Tiere fur hohe C, -Gehalte lisst sich somit vor allem als Reaktion auf das bessere
Nahrungsangebot interpretieren. Umgekehrt ist aber auch ein FEinfluss der
Bodenmikroarthropoden auf den Humushaushalt des Bodens denkbar. Allerdings wird die
direkte Bedeutung der Bodenmikroarthropoden fiir den gesamten C- und N-Umsatz im
Boden im Allgemeinen als sehr gering eingeschitzt (VERHOEF & BRUSSAARD 1990).
Demgegentiber gelten indirekte katalytische Effekte auf den Nihrstoffumsatz im Boden,
insbesondere durch die Mobilisierung von Nihrstoffen, die sonst in der mikrobiellen
Biomasse festgelegt wiirden, als bedeutsame Funktionen von Mikroarthropoden (PETERSEN
2002). In Gefillversuchen sind erhebliche Einfliisse von Collembolen auf die Mineralisierung
im Boden nachgewiesen worden (MEBES & FILSER 1998). Unter Feldbedingungen werden
diese Effekte jedoch hiufig von anderen Faktoren, wie Temperatur, Bodenfeuchtigkeit,
Populationsdichte, Predation und Konkurrenz mit anderen Bodenlebewesen iberdeckt

(FILSER 2002).

In der Literatur finden sich zahlreiche Hinweise auf Interaktionen von Bodenmikro-
arthropoden mit Mikroorganismen. Nach COUTEAUX & BOTTNER (1994) wird die GroB3e der
mikrobiellen Biomasse durch die Beweidung von Bodentieren reguliert. Auch die
metabolische Aktivitit der Bodenmikroflora steht dabei unter dem Einfluss von Bodentieren.
So wiesen FABER et al. (1992) eine Erhohung der Cellulase-Aktivitit durch Collembolen nach.
Auch TEUBEN & VERHOEF (1992) fanden einen férdernden Einfluss von Collembolen auf die
mikrobielle CO,-Produktion und Enzymaktivitit, verweisen aber darauf, dass verschiedene
Collembolen-Arten unterschiedliche Wirkungen auf den Stoffwechsel der Mikroflora haben
konnen. Unter Feldbedingungen sind die Beziehungen zwischen Bodenmikroarthropoden
und der Mikroflora dagegen schwieriger nachzuvollziehen. In Mesokosmos-Experimenten
zeigten VEDDER et al. (1996), dass in einem sauren Waldboden der Ausschluss der Mesofauna
keine Verinderung der substratinduzierten Respiration nach sich zieht. Auch KANDELER et al.
(19992) fanden im L/F Horizont eines Waldbodens keinen Einfluss von Mikroarthropoden
auf die mikrobielle Biomasse, die Aktivitit von Enzymen des N-Kreislaufs und die Fettsdure
18:2w6 als Marker fur die pilzliche Biomasse. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung im
IOSDV Berlin-Dahlem wurde ebenfalls keine Beziehung zwischen der Abundanz von
Collembolen und mikrobiologischen Parametern gefunden. Aufgrund der ermittelten Daten
lisst sich die Bedeutung der Bodenmikroarthropoden als Regulatoren der mikrobiellen
Aktivitit und damit auch als Steuerungsgroflen fir Mineralisationsvorginge durchaus
skeptisch hinterfragen. Es ist zwar nicht auszuschlieSen, dass Mikroarthropoden tatsichlich

regulierende Funktionen haben, die aus Grunden komplexer Interaktionen und zeitlicher
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Variabilitit in den vorliegenden Untersuchungen nicht nachzuvollziechen waren. Denkbar ist
aber auch, dass Bodenbiologen die Rolle der Bodenmikroarthropoden beim Abbau von
organischer Substanz tberschitzt haben. Diese Auffassung wird von ANDREN et al. (1999)
vertreten, die in ironischer Weise die Bedeutung der Bodentiere aus den Interessen der
Zoologen ableiten: ,,I like soil animals. They respire too little. Ergo they must CONTROL

something.“ Offenkundig besteht weiterhin Forschungsbedarf, um diese Frage zu kliren.

Gerade in der jingeren Literatur richten einige Autoren ein besonderes Augenmerk auf die
Wechselwirkung zwischen Collembolen und Mykorrhizapilzen. LARSEN & JAKOBSEN (1996)
dokumentieren, dass sich viele Collembolen-Arten von Mykorrhizapilzen ernihren. Uber die
Auswirkungen der Beweidung fiir die symbiontischen Pilze gibt es allerdings unterschiedliche
Berichte. Sowohl Beeintrichtigungen der Mykorrhiza, wie auch neutrale und férdernde Effekte
sind beschrieben worden (GANGE 2000). FEine entscheidende Rolle wird dabei der
Populationsdichte der Collembolen zugemessen. BAKONYT et al. (2002) fanden bei geringen
Collembolendichten  eine  Stimulierung der  Mpykorrhizierung von  Mais-  und
Rotschwingelwurzeln, was sie darauf zurtickfihren, dass Collembolen Pilzsporen zu den
Pflanzenwurzeln transportieren und so die Chance einer Kolonisierung steigern koénnen.

Grof3e Individuendichten verminderten allerdings die VAM-Sporenzahl im Boden.

Im IOSDV Berlin-Dahlem konnten keine Beziehungen zwischen Collembolen oder
anderen Bodenmikroarthropoden und dem Mykorrhizierungsgrad von Sommergerste-Wurzel
nachgewiesen werden, obwohl die Individuendichten der Collembolen tberwiegend zwischen
500 und 1000 Individuen m? Boden lagen und sich damit in einer GréBenordnung bewegten,
die von BAKONYT et al. (2002) als optimal fir die Férderung der Mykorrhiza angegeben wird,

wenn man die Faustregel 5 * 10* Individuen m™ = 1 Individuum g" Boden zugrunde legt.

Dieser Befund deutet darauf hin, dass unter Feldbedingungen nicht von selektiver Fungi-
vorie der Collembolen ausgegangen werden kann. Nach GUNN & CHERRETT (1993) gehoren
neben Mykorrhizapilzen auch andere Pilze, Detritus, abgestorbene Blitter, frische und in
Zersetzung befindliche Pflanzenwurzeln usw. zur Nahrung der Collembolen. Auch auf
Artebene ist bei der Mehrheit der Collembolen von einer nicht spezifischen Ernidhrungsweise
auszugehen (VISSER 1985). Daher kénnen Beziehungen zwischen den Collembolen und dem

Mykorrhizierungsgrad hier von dem Angebot mit anderer Nahrung tberlagert sein.
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Beziehungen zwischen Bodenmikroorganismen und der organischen Bodensubstang

Im IOSDV Berlin-Dahlem bestanden Korrelationen zwischen der mikrobiellen Biomasse
und den Kohlenstoffgehalten des Bodens, wobei die Korrelationen zum C,, enger waren als
die Korrelationen zum C,,. Diese Befunde waren jedoch nur fiir das Jahr 2002 statistisch
absicherbar. Auch Untersuchungen von WEIGAND et al. (1995) an 32 landwirtschaftlich
genutzten Boden ergaben, dass die mikrobielle Biomasse eng mit dem C,,, kotreliert. Nach
SPARLING et al. (1998) steht die mikrobielle Biomasse allerdings in noch engerer Beziechung
zum C,,, der ein MaB3 fir den leicht umsetzbaren Kohlenstoff ist. Das Ergebnis spricht daftir,
dass die Mikroorganismen im IOSDV Berlin-Dahlem C-limitiert sind. Eine C-Limitierung der
Mikroflora belegen auch MOHR et al. (2002) nach einer Untersuchung verschiedener Boden.
Die enge Beziehung zwischen mikrobieller Biomasse und heisswasserloslichem Kohlenstoff
erklirt sich dadurch, dass bei der letzteren Methode die Zellen der Mikroorganismen aufgelst
werden und ihr Kohlenstoffgehalt mit in den C,, einflieBt. Da die Dehydrogenase-Aktivitat
eng mit der mikrobiellen Biomasse korreliert, weist sie dhnliche Zusammenhinge zu den

Kohlenstoffgehalten des Bodens auf.

Im Gegensatz zur mikrobiellen Biomasse und zur Dehydrogenase-Aktivitit korreliert die
Cellulase-Aktivitit im Jahr 2001 stdrker mit dem C,, als mit dem C,,. Eine hohe Cellulase-
Aktivitit ist vor allem dort zu erwarten, wo das Substrat des Enzyms, die Cellulose, in groB3er
Menge vorliegt. Der in der Cellulose gebundene Kohlenstoff ist aber nicht wasserloslich und
wird daher nicht im C,, erfasst, wihrend er mit in den C,-Gehalt eingeht. Bei der Beprobung
am 25.03.2002 ergaben sich im Gegensatz zu allen anderen Beprobungsterminen kaum
Differenzierungen der Cellulase-Aktivitit. Daher waren auch keine Korrelationen zu den

bodenchemischen Parametern zu erwarten.

Neben den Kohlenstoffgehalten stehen auch die Stickstoffgehalte des Bodens in enger
Beziechung zu mikrobieller Biomasse und Dehydrogenase-Aktivitit. Das deutet darauthin, dass
die Aktivitit der Bodenmikroorganismen nicht nur C-; sondern auch N-limitiert ist. Es ist
anzunehmen, dass fir die Férderung der Mikroflora im IOSDV Berlin-Dahlem das Einbringen
sowohl einer C- als auch einer N-Quelle erfordetrlich ist. Dies wird in besonderem Mal3e durch
die Strohdiingung mit Ausgleichs-N gewihtleistet. Im Falle der nur alle drei Jahre applizierten
Stallmist-Dingung sind offenbar zur Sommergerste, die am Ende der Fruchtfolge steht, die
Abbauprozesse schon so weit fortgeschritten, dass die Mikroorganismen nicht mehr optimal

mit Nihrstoffen versorgt werden.
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5 Bewertung organisch-mineralischer Diingung aus boden-

6kologischer Sicht

Fir die Bewertung von Produktionsmaf3nahmen wie der Dingung ist zunachst eine
Definition von Zielgrof3en erforderlich. In Bezug aut Bodenlebewesen in Agrarékosystemen
sind Zielgrof3en vor allem vor dem Hintergrund der Idee der nachhaltigen Entwicklung gestellt
worden. Eine elementare Forderung der Nachhaltigkeit ist, dass Naturgtiter nicht auf Kosten
zukiinftiger Generationen verbraucht werden sollen. Dem Schutz biologischer Ressourcen
kommt dabei eine zentrale Rolle zu.

Hinsichtlich des Bodenlebens in landwirtschaftlich genutzten Boden finden sich auf dieser
Grundlage inzwischen auch einige Zielvorgaben in Bundesgesetzen. In § 17 (2) des BBodSchG
wird Erhalt oder Forderung der biologischen Aktivitit des Bodens gefordert und § 5 (4)
BNatSchG schreibt vor, dass Boden, Wasser, Flora und Fauna nicht iiber das zur Erzielung
eines nachhaltigen FErtrages erforderliche Mal3 hinaus beeintrichtigt werden durfen. Vor
diesem Hintergrund erscheint es notwendig, einen Ansatz zur Bewertung der organisch-
mineralischen Diingung aus bodendkologischer Sicht zu entwickeln. Dabei werden
umweltbezogene oder 6konomische Aspekte bewusst ausgeschlossen, da diese im Rahmen der

vorliegenden Arbeit nicht erfasst wurden.

Ein Problem bei der Bewertung ist, dass es eine Fille von biologischen Beurteilungsebenen
der Kennwerte von Boden gibt, zwischen denen in der Regel keine linearen Beziehungen
bestehen. DUNGER (1999) fihrt in diesem Zusammenhang unter anderem Stoffkreisldufe, tote
organische Substanz, Organismen und Diversitit an. Da aus Okonomischen Griinden
Untersuchungen auf allen biologischen Beurteilungsebenen nicht méglich sind, muss die
Anzahl der zu gewinnenden Informationen begrenzt werden. Entscheidend fir eine
erfolgreiche Bewertung ist daher zunichst die Auswahl geeigneter Parameter, die eine hohe
Empfindlichkeit und eine sichere Reproduzierbarkeit aufweisen. Vor diesem Hintergrund
wurde fir den IOSDV Berlin-Dahlem eine bodendkologische Bewertung organisch-
mineralischer Diingung auf der Grundlage von mikrobiologischen, zoologischen und
chemischen KenngroBen durchgefiihrt, die aus der Literatur als verldssliche Indikatoren fur
Bodenfunktionen bekannt sind und sich im Rahmen der vorliegenden Untersuchung als
sensibel fur den Einfluss der differenzierten Diingung erwiesen haben. Nach NECKER (1998)
werden diese Bedingungen von vielen bodenmikrobiologischen Parametern, darunter auch der
mikrobiellen Biomasse (SIR) und der Dehydrogenase-Aktivitit erfullt. Auch FILIP (2002) zihlt

in einer Auswertung von 49 mittel- und osteuropiischen Standorten die mikrobielle Biomasse
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(SIR) und die Dehydrogenase-Aktivitit zu den verlisslichsten bodenbiologischen Indikatoren

fur den Erhalt natirlicher Bodenfunktionen.

Neben den mikrobiologischen Parametern ist fur die 6kologische Bewertung von Béden
auch die Erfassung der Fauna von Bedeutung, da ihr Erhalt vom Gesetzgeber gefordert wird
und ihr Zustand als Mal} fir die Lebensraumfunktion des Bodens gesehen werden kann.
Bestimmte Gruppen von Bodenmikroarthropoden integrieren zudem tiiber verschiedene
Bodenfunktionen und besitzen somit eine Indikatorfunktion fiir den biologischen Zustand des
Bodens (RUF & ROMBKE 1999). Wie BUcHs (2003) betont, ist — gegeniiber der Untersuchung
cinzelner Arten — die Aussagekraft des Indikatorsystems gréfler, wenn ganze Artgruppen oder
Taxozonosen fir die Indikation herangezogen werden. Allerdings wird fiir die Bewertung nur
die Abundanz der Bodenmikroarthropoden betrachtet. Thre Diversitit wird dagegen nicht
berticksichtigt, da sie unter den Bedingungen des Feldversuches nicht von der organisch-

mineralischen Dingung beeinflusst wird.

Uber bodenbiologische Parameter hinaus, welche Aufschluss tiber die GréBe der Biomasse
oder die Individuenzahl einzelner Organismengruppen geben, trigt die Verwendung von
Enzymaktivititen als Bodenqualititsindikatoren dazu bei, Informationen dber die
Transformationsprozesse unter verschiedenen Bewirtschaftungsformen zu beriicksichtigen

(TAYLOR et al. 2002).

Unter den bodenchemischen Parametern gilt der heisswasserlosliche Kohlenstoff als
besonders sensibler Indikator fir die Bodenqualitit (GHANI et al. 2003). Auch in der
vorliegenden Untersuchung reagierte der C,; besser auf die Wirkung organisch-mineralischer
Dingung und war enger mit biologischen KenngroB3en korreliert als andere bodenchemische

KenngroBen.

SCHLOTER et al. (2003) schlagen vor, auch arbuskulire Mykorrhizapilze als Indikatoren fiir
die Bodenqualitit zu verwenden. Wie bereits gezeigt, wird im IOSDV Berlin-Dahlem das
Vorkommen dieser Pilze aber vor allem von der Stickstoffversorgung der Kulturpflanze
bestimmt und steht nur in schwacher Beziehung zu anderen Bodenqualititsparametern. Daher
eignen sich arbuskuldre Mykorrhizapilze unter den gegebenen Versuchsbedingungen nicht als
Indikatoren fiir den Zustand des Bodens und werden nicht fir eine bodendkologische

Bewertung der organisch-mineralischen Dingung herangezogen.

Fir die Bewertung wurden die Abundanz von Bodenmikroarthropoden, die mikrobielle
Biomasse, die Dehydrogenase-Aktivitit, die Cellulase-Aktivitit, der C,-Gehalt und der N, -
Gehalt einer Klasseneinteilung unterzogen (Tab. 44). Die Aufteilung der Merkmals-

auspragungen in diskrete Abschnitte eroffnet die Moglichkeit, die in den Datensitzen
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vorhandenen Informationen rechnerisch oder graphisch zusammenzufassen (GRAEFE 1997).
Fir alle beriicksichtigten Parameter kann unter den gegebenen Standortbedingungen im
IOSDV Betlin-Dahlem im Rahmen des in der vorliegenden Untersuchung ermittelten
Wertespektrums postuliert werden, dass eine Erhchung mit einer — aus bodendkologischer

Sicht — positiven Wirkung verbunden ist.

Tabelle 44: Wertcklassen relevanter Parameter fiir eine Bewertung organisch-mineralischer
Dingung im IOSDV Berlin-Dahlem

Klasse BMA SIR DHA CA Ciu N,

672,0 150 13,0 205,0 20,0 65,0

1| <x<1041,6 <x<164 <x<15,2 | <x<2474 <x<21,8 <x<67,6
1041,6 164 15,2 2474 21,8 67,6

2| =<x<1411,2 <x<178 <x<174 | <x<289,8 <x<23,6 <x<70,2
1411,2 178 17,4 289,8 23,6 70,2

3| =x<1780,8 <x<192 <x<19,6 <x<3322 <x<25,4 <x<72,8
1780,8 192 19,6 3322 25,4 72,8

4 | <x<2150,4 <x<206 <x<21,8 | <x<374,6 <x<272 <x<754
2150,4 206 21,8 374,6 27,2 75,4

5| <x<2520,0 <x<220 <x<24,0 | <x<417,0 <x<29,0 <x<78,0

[BMA: Abundanz der Bodenmikroarthropoden (Individuen m™); SIR: Substratinduzierte
Respiration (ug g' Boden); DHA: Dehydrogenaseaktivitit (ug TPF g' Boden 24 h'); CA:
Cellulaseaktivitit (ug Glucose g' Boden 24 h), C, : Heisswasserléslicher Kohlenstoff (mg 100
g Boden); N;: Gesamtstickstoff (mg 100 g Boden)]

In diesem Sinne wurden auf Grundlage der Klasseneinteilung Punkte fir die einzelnen
Prifglieder vergeben und aufsummiert (Tab. 45). Es zeigt sich, dass die ungediingte
Kontrollvariante in jedem Prifglied in der niedrigsten Werteklasse steht und die niedrigste
Gesamtpunktzahl erreicht. Die zweitniedrigste Punktsumme weist das Prifglied mit
ausschlief3lich mineralischer N-Diingung auf. Die Priifglieder mit Stallmistdiingung befinden
sich im mittleren Punktebereich. Sie stehen gegentber den Varianten ohne organische
Dingung vor allem bei substratinduzierter Respiration, Dehydrogenase-Aktivitat, C,, und N,
in hoheren Werteklassen. Die mit Abstand hochsten Punktzahlen sind in den Prifgliedern mit

Stroh-, Blatt- und Grindiingung zu finden.
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Tabelle 45: Bewertung organisch-mineralischer Diingung aus bodenékologischer Sicht im
1OSDV Berlin-Dahlem

Priifglied BMA |SIR |DHA |CA C.. |N, Punkt-
summe

ohne- MW | 840 150 13,1 206 | 202 | 655

N0 P 1 1 1 1 1 1 6

ohne- MW | 1268 | 156 137 | 279 | 223 | 683

N 120 P 2 1 1 2 2 2 10

Stallmist- MW | 1026 | 172 180 | 217 | 254 | 778

N0 P 1 2 3 1 4 5 16

Stallmist- MW | 801 181 171 263 | 254 | 780

N 120 P 1 3 2 2 3 5 16

Stroh-/Griin- MW | 2426 | 220 | 239 367 | 275 | 78,0

NO P 5 5 5 4 5 5 29

Stroh-/Griin- MW | 1436 | 215 215 | 416 | 286 | 742

N 120 P 3 5 4 5 5 4 26

[MW: Mittelwerte aller Beprobungen; P: Punkte; BMA: Abundanz der Bodenmikro-
arthropoden (Individuen m?); SIR: Substratinduzierte Respiration (ug g' Boden); DHA:
Dehydrogenaseaktivitit (ug TPF g' Boden 24 h™); CA: Cellulaseaktivitit (ug Glucose g'
Boden 24 h), C,: Heisswasserldslicher Kohlenstoff (mg 100 g' Boden); N: Gesamtstickstoff
(mg 100 g Boden)]

Aus der Punkteverteilung lisst sich ableiten, dass aus bodendkologischer Sicht jede der
untersuchten Dungungsvarianten gegeniiber der ungediingten Kontrolle zu bevorzugen ist.
Dabei ist hervorzuheben, dass bereits ausschlieSlich mineralische N-Diingung eine Forderung
des Bodenlebens hervorruft. Die gegentiber der ungediingten Variante positiven bodendko-
logischen Auswirkungen der Mineraldiingung beruhen auf der Steigerung der pflanzlichen
Biomasse im  Agrar6kosystem und der damit einhergehenden Forderung —der

Bodenmikroarthropoden, der Cellulase-Aktivitit und bodenchemischer KenngrofBen.

Allerdings gehen von organischer Dingung stirkere Einflisse auf das Bodenleben aus, als
von ausschlieBlicher Mineraldiingung. Im Vergleich der beiden Formen organischer Diingung
bleiben die Prifglieder mit Stallmistdiingung in ihrer férdernden Wirkung auf das Bodenleben
hinter den stroh-, blatt- und griingediingten Prifgliedern zuriick. Vorteile der Stroh-, Blatt-
und Griindiingung sind in der gréB3eren Menge der eingebrachten Trockenmasse sowie in der
Qualitit und dem kontinuierlicheren Nachschub von organischer Substanz zu sehen. Das
Prifglied ,,Stroh-/ Griin-N 0 hatte auf das untersuchte Spektrum der Bodenqualititsindika-
toren die beste Wirkung und ist damit die aus bodendkologischer Sicht zu bevorzugende
Dingungsvariante im IOSDV Berlin-Dahlem. Fir beide Formen der organischen Diingung
fihrt die Kombination mit mineralischer N-Diingung nicht zu einer besseren Bewertung. Vor
dem Hintergrund, dass mit der Variante ,,N 120“ nur eine relativ hohe mineralische N-
Diingungsstufe untersucht wurde, kann auf der Grundlage dieses Befundes jedoch nicht

geschlossen werden, dass kombinierte organisch-mineralische Diingung gegeniiber
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ausschliefflich organischer Dungung generell keine Vorteile fiir Bodenorganismen hat.
Moglicherweise wiren von der Kombination organischer Diingung mit niedrigeren N-Stufen

positive Effekte ausgegangen.

Angesichts der Zielvorgabe einer Foérderung von Bodenorganismen im Agrarékosystem
leitet sich aus den vorliegenden Befunden die Empfehlung ab, im Pflanzenbau nicht auf die
Anwendung organischer Dunger zu verzichten, wobei die jihtliche Anwendung von Diingern
pflanzlicher Herkunft gegentiber einseitiger Stallmistdiingung zu favorisieren ist. Es darf
jedoch nicht unerwihnt bleiben, dass bodenokologische Faktoren lediglich Teilaspekte bei der
Entwicklung von nachhaltigen Landnutzungsstrategien darstellen. Fir eine multivalente
Gesamteinschitzung der Diingungssysteme wiren aus Okonomischer Sicht tiefgehende
Untersuchungen zu den o6konomisch optimalen Ertrigen und zur Energie- und
Nihrstoffeffizienz der Pflanzenproduktion notwendig. Zudem misste im Hinblick auf das
Leitbild umweltschonender Landwirtschaft die Moglichkeit von Stickstoffauswaschungen
sowie die Wirkung der Dungung auf die Erhaltung der multivalenten Bodenfunktionen
untersucht werden. Diese Aspekte waren jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. So
bleibt es eine offene Frage fur zukiinftige Forschungen, wie Dingung 6konomisch sinnvoll,

umweltvertriglich und bodenékologisch vorteilhaft gestaltet werden kann.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sechs verschiedene Kombinationen organisch-
mineralischer Dungung hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Bodenleben unter Sommergerste
miteinander verglichen. Die zweijihrigen Untersuchungen erfolgten an drei sehr unterschied-
lichen Standorten der Internationalen Organischen Stickstoff-Dauerdiingungsversuche
(IOSDV), unter den semiariden Bedingungen Zentralspaniens (IOSDV Madrid), im
Ubergangsbereich zwischen ozeanisch geprigtem und kontinentalem Klima in Mitteleuropa
(IOSDV Berlin-Dahlem) und unter den kithlen kontinentalen Bedingung Nordosteuropas
(IOSDV Tartu).

Der Sommergerste-Ertrag wurde an allen Standorten vor allem von alleiniger Mineral-
dingung oder kombinierter organisch-mineralischer Dingung erhéht. Im Vergleich der

Standorte nahm die Wirkung der organischen Dungung von Siiden nach Norden ab.

Im Gegensatz zum Ertrag wurde die organische Bodensubstanz stirker von der Stallmist-
dingung als von der mineralischen Diingung beeinflusst. An den Standorten Madrid und Tartu
hatte eine Kombination aus Stroh- und Griindiingung keinen Einfluss auf die Humusgehalte,
wihrend sich diese Diingungsvariante in Berlin ahnlich férdernd auf den Humus auswirkte wie
die Stallmistdiingung. Im Vergleich der Standorte lieBen sich von Norden nach Siden
abnehmende Kohlenstoffgehalte des Bodens feststellen, was in erster Line auf die klimatischen
Unterschiede zuriickzufithren ist. Von den untersuchten bodenchemischen Parametern
reflektierte der heisswasserlosliche Kohlenstoff am deutlichsten die Wirkung der organisch-

mineralischen Dingung.

Die Individuendichten von Bodenmikroarthropoden sind an den Standorten Betlin-Dahlem
und Madrid vor allem durch die kombinierte Stroh- und Grindingung geférdert worden.
Offenbar haben die Tiere von dem jihrlichen Eintrag unzersetzter pflanzlicher Riickstinde
stirker profitiert als von der nur einmal pro Fruchtfolgerotation applizierten Stallmistdiingung.
Die mineralische Stickstoffdiingung hatte an allen drei Standorten tendenziell einen férdernden
Einfluss auf die Individuendichten von Bodenmikroarthropoden. Dieser Effekt basiert auf der
in den mit Mineral-N gediingten Priifgliedern groBBeren Produktion pflanzlicher Biomasse, die
eine Nahrungsgrundlage fir die Destruentengemeinschaft bildet. Vom nérdlichen Standort
Tartu zum sudlichen Standort Madrid nehmen Individuendichten und Artenzahlen von
Bodenmikroarthropoden sukzessive zu, was ebenfalls mit den Einflissen des Klimas zu
erkliren ist. Wirkungen der Dingung auf die Diversitit der Bodenmikroarthropoden waren
nicht nachweisbar und werden vermutlich durch die in den Feldversuchen regelmilig

auftretenden Storungen, z. B. die Bodenbearbeitung, tiberdeckt.
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Im IOSDV Berlin-Dahlem sind auch die mikrobielle Biomasse und die Dehydrogenase-
Aktivitit am stirksten von der Stroh- und Griindiingung geférdert worden. Die Stallmist-
diingung blieb in ihrer Wirkung auf diese Parameter dahinter zuriick, was mit der selteneren
Applikation und der Qualitit der in den Boden eingebrachten organischen Masse zu
begriinden ist. Mineralische Diingung hatte keine Auswirkungen auf mikrobielle Biomasse und
Dehydrogenase-Aktivitit. Die Cellulase-Aktivitit wurde durch organische Diingung
pflanzlicher Herkunft stark und durch mineralische Dingung leicht erhoht. Da die Cellulase-
Aktivitit vor allem auf cellulosehaltige Fintrige reagiert, ist nachvollziehbar, dass dieser
Parameter besonders deutlich durch Dungung mit Pflanzenresten und durch die —
tberwiegend von der mineralischen Dingung beeinflusste — Menge an FErnte- und

Waurzelriickstinden geférdert wird.

In Berlin und Tartu bestanden positive Korrelationen zwischen den Abundanzen von
Bodenmikroarthropoden und dem heisswasserloslichem Kohlenstoff. Die Priferenz der Tiere
fur hohe C, ,Gehalte des Bodens lisst sich vor allem als Reaktion auf das bessere
Nahrungsangebot interpretieren. Es wurden keine Beziehungen zwischen der Abundanz von
Collembolen und mikrobiologischen Parametern gefunden. Aufgrund der ermittelten Daten
lisst sich die Bedeutung der Bodenmikroarthropoden als Regulatoren der mikrobiellen
Aktivitdit und damit auch als Steuerungsgrofen fir Mineralisationsvorginge skeptisch

hinterfragen.

Der Mykorrhizierungsgrad der Sommergerstewurzeln wurde durch die mineralische N-
Diingung reduziert. Organische Diingung hatte keine Auswirkungen auf diese Symbiose. Die
Ergebnisse sprechen dafiir, dass unter den gegebenen Versuchsbedingungen die VA-

Mykorrhizapilze keine Bedeutung fiir die Korn- und Strohertrige der Sommergerste haben.

Eine Bewertung der differenzierten organisch-mineralischen Diingung auf der Grundlage
ciner Klasseneinteilung ergab, dass aus bodendkologischer Sicht die Stroh-, Blatt- und
Griindingung ohne zusitzliche Mineraldiingung zu bevorzugen ist. Fiir eine multivalente
Gesamteinschitzung der Diingungssysteme wiren tiefgehende Untersuchungen 6konomischer
und umweltbezogener Aspekte notwendig, die jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden

Arbeit waren.
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7 Summary

The effects of six different combinations of organic and mineral fertilisation on abundance
and activity of soil organisms under spring batley were studied in a period of two years. The
investigation took place in three different sites of the “International Organic Nitrogen Long-
term Fertilisation Experiment” (IOSDV), under semiarid conditions of Central-Spain JOSDV
Madrid), in the intermediate zone between ozeanic and continental climate in Central Europe
(IOSDV Berlin-Dahlem) and under the cold continental conditions of North-Eastern Europe
(IOSDV Tartu).

In all of the field experiments, spring barley yield was increased mainly by mineral fertili-
sation and by combined organic-mineral fertilisation. The effects of organic fertilizers

decreased from south to north.

Soil organic matter was influenced rather by farmyard manure then by mineral fertilisation.
In the field experiments of Madrid and Tartu, a combination of straw and green manure had
no effect on the humus content of soil, while in Berlin-Dahlem this fertilisation-regime
influenced the humus similary as farmyard manure. A comparison of the three field
experiments revealed decreasing soil carbon contents from north to south. That is explained
primarily by the climatical differences of the sites of investigation. Among the investigated soil
chemical parameters, hot-water soluble carbon content turned out to be the most sensitive to

the application of organic-mineral fertilisation.

The abundances of soil microarthropods were mainly increased by combined straw and
green manure in the field experiments of Madrid and Berlin-Dahlem. Obviously, the animals
drew more benefit from annual application of plant residues then from farmyard manure given
only once per crop rotation. Mineral N-fertilisation showed a tendency to increase the densities
of soil microarthropods. This effect is based on the fact that mineral fertilisation leads to a
greater production of plant biomass, which serves as a food source for the decomposer

communitiy in soil.

Abundances and species richness is increasing from the northern site Tartu to the southern
site Madrid, which may be explained by climatical effects as well. No influence of organic-
mineral fertilisation on the diverstity of soil microarthropods was found. It is assumed that
frequent disturbances in the field experiments, especially tillage, had a strong effect on soil

microarthropods and covered the effects of fertilisation on diversity.

In the IOSDV Berlin-Dahlem soil microbial biomass and dehydrogenase activity were most

clearly increased by combined straw and green manure. Farmyard manure had a weaker effect
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on these parameters, which is explained by the less frequent application and the quality of
organic material incorporated into the soil. Mineral N-fertilisation had no effect on microbial

biomass and dehydrogenase activity.

Cellulase activity was increased markedly by straw and green manure and slightly increased
by mineral fertilisation. Due to the sensitivity of cellulase activity to incorporation of material
with high cellulose content, it is plausible that it was increased mainly by manuring with straw

and by the amount of crop and root residues that is determined by mineral fertilisation.

In Berlin and Tartu the abundances of soil microarthropods correlated positively with the
hot-water soluble carbon content. The preference of soil animals for high C, -contents may
be interpreted as a reaction to better food supply. No correlations between the abundance of
Collembola and microbial parameters were found. The data obtained from the field
experiments reveal no evidence for the assumption that microbial activity and mineralization

processes in soil are controled by soil microarthropods.

The VAM-colonisation of roots was reduced by mineral N-fertilisation by a factor of 2,3 —
3,3. Organic manure had no influence on the symbiosis. The results support the assumption,
that VA-mycorrhiza have no significance for grain and straw yield of spring barley under the

given conditions.

An evaluation of organic-mineral fertilisation from the soil ecological point of view revealed
that combined straw and green manure without additional mineral fertilisation is the most
beneficial fertilisation regime. A multivalent evaluation of fertilization would additionally
require profund infestigations of economic and environmetal aspects that have not been the

subject of this dissertation.
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Abbildung A 1: Versuchsplan IOSDV Madrid

115 125 135 215 225 235 315 325 335
114 124 134 214 224 234 314 324 334
113 123 133 213 223 233 313 323 333
112 122 132 212 222 232 312 322 332
111 121 131 211 221 231 311 321 331
115 125 135 215 225 235 315 325 335
114 124 134 214 224 234 314 324 334
113 123 133 213 223 233 313 323 333
112 122 132 212 222 232 312 322 332
111 121 131 211 221 231 311 321 331
115 125 135 215 225 235 315 325 335
114 124 134 214 224 234 314 324 334
113 123 133 213 223 233 313 323 333
112 122 132 212 222 232 312 322 332
111 121 131 211 221 231 311 321 331

1. Ziffer: Fruchtart. 2001) 1: Winterweizen, 2: Sommergerste, 3: Sorghum.
2002) 1: Sommergerste, 2: Sorghum, 3: Winterweizen.
2. Ziffer: organische Diingung. 1: ohne, 2: Stallmist zu Sorghum, 3: Sorghum-Blatt +
Grindingung zu Sorghum, Stroh zu Winterweizen, Stroh zu Sommergerste.
3. Ziffer: mineralische N-Diingung. 1: N 0, 2: N 40, 3: N 80, 4: N 120, 5: N 160.




Abbildung A 2: Versuchsplan IOSDV Berlin

123 134 223 234 323 334
122 133 222 233 322 333
121 132 221 232 321 332
111 131 211 231 311 331
124 114 224 214 324 314
122 133 222 233 322 333
121 132 221 232 321 332
111 131 211 231 311 331
124 114 224 214 324 314
123 134 223 234 323 334
111 114 211 214 311 314
124 134 224 234 324 334
123 133 223 233 323 333
122 132 222 232 322 332
121 131 221 231 321 331

1. Ziffer: Fruchtart. 2001) 1: Sommergerste, 2: Kartoffeln, 3:. Winterweizen
2002) 1: Kartoffeln, 2: Winterweizen, 3: Sommergerste.
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2. Ziffer: organische Dingung. 1: ohne, 2: Stallmist zu Kartoffeln, 3: Stroh und Griindiingung

zu Kartoffeln, Ribenblatt zu Winterweizen, Stroh zu Sommergerste.
3. Ziffer: mineralische N-Diingung. 1: N 0, 2: N 40, 3: N 80, 4: N 120.
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Abbildung A 3: Versuchsplan IOSDV Tartu

115 125 135 215 225 235 315 325 335
114 124 134 214 224 234 314 324 334
113 123 133 213 223 233 313 323 333
112 122 132 212 222 232 312 322 332
111 121 131 211 221 231 311 321 331
115 125 135 215 225 235 315 325 335
114 124 134 214 224 234 314 324 334
113 123 133 213 223 233 313 323 333
112 122 132 212 222 232 312 322 332
111 121 131 211 221 231 311 321 331
115 125 135 215 225 235 315 325 335
114 124 134 214 224 234 314 324 334
113 123 133 213 223 233 313 323 333
112 122 132 212 222 232 312 322 332
111 121 131 211 221 231 311 321 331

1. Ziffer: Fruchtart. 2001) 1: Sommergerste, 2: Kartoffeln, 3: Sommerweizen.
2002) 1: Kartoffel, 2: Winterweizen, 3: Sommergerste.

2. Ziffer: organische Diingung. 1: ohne, 2: Stallmist zu Kartoffeln, 3: Stroh und Ritbenblatt zu
Kartoffeln, Ribenblatt zu Sommerweizen, Stroh zu Sommergerste.

3. Ziffer: mineralische N-Diingung. 1: N 0, 2: N 40, 3: N 80, 4: N 120, 5: N 160.
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Tabelle A 1: Bodenmikroarthropoden am 12.03.2001 im IOSDV Madrid (Individuen 100 cm- Boden)
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Tabelle A 2: Bodenmikroarthropoden am 21.03.2001 im IOSDV Madrid (Individuen 100 cm= Boden
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Tabelle A 3: Bodenmikroarthropoden am 21.02.2002 im IOSDV Madrid (Individuen 100 cm- Boden)
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Tabelle A 4: Bodenmikroarthropoden 06.03.2002 im IOSDV Madrid (Individuen 100 cm Boden)
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Tabelle A 6: Bodenmikroarthropoden am 31.07.2001 im IOSDV Betlin-Dahlem (Individuen 100 cm Boden)
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Tabelle A 7: Bodenmikroarthropoden am 25.03.2002 im IOSDV Betlin-Dahlem (Individuen 100 cm= Boden)
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Tabelle A 8: Bodenmikroarthropoden am 29.07.2002 im IOSDV Betlin-Dahlem (Individuen 100 cm= Boden)
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Tabelle A 9: Bodenmikroarthropoden am 01.05.2001 im IOSDV Tartu (Individuen 100 cm Boden)
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Tabelle A 10: Bodenmikroarthropoden am 25.04.2002 im IOSDV Tartu (Individuen 100 cm~ Boden)
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Tabelle A 11: Trockenmassen der organischen Diinger im IOSDV Berlin-Dahlem (dt ha™)

"Stallmist- "Stroh-, Griin-
”" ”"
Jahr NO NO
Stallmist Olrettich Stroh Riibenblatt Stroh Summe
(zu K) (zuK) (zuK) (zu WW) (zu SG)

1993 121,8 30,2 50,6 48,8 50,6 180,2

1994 77,4 22.1 56,1 24,1 56,1 158,4

1995 87,2 25,8 544 36,5 544 171,1

1996 84,2 30,6 52,6 272 52,6 163,0

1997 94,8 9.2 51,2 38,9 51,2 150,5

1998 74,3 40,2 51,3 48,1 51,3 190,9

1999 61,1 38,9 55,0 22.0 531 169,0

2000 77,3 15,2 53,9 447 53,9 167,7

2001 96,1 46,3 51,7 41,5 533 192,8

2002 74,0 31,6 51,8 333 53,5 170,2
Mittel- 84,8 171,4
werte

Tabelle A 12: N-Zufuhr durch organische Diinger im IOSDV Berlin-Dahlem (kg ha™)

"Stallmist- "Stroh-, Griin-
" "
Jahr NO NO
Stallmist Olrettich Stroh Ruibenblatt Stroh Summe
(zuK) (zuK) (zu K) (zu WW) (zu SG)

1993 265,5 80,7 43.0 + 60 1205 430+60 | 407,2

1994 2539 92,7 42,0 + 60 55.8 42,0 + 60 352,5

1995 286,3 1083 40,8 + 60 84,7 40,8 + 60 3946

1996 237,7 90,0 384 + 60 93,7 384+60 | 380,5

1997 236,8 31,8 253 + 60 932 253 + 60 295.6

1998 201,6 1152 28.7 + 60 87,5 28.7 + 60 380,1

1999 164,1 1198 424+ 60 75,0 452 +60 | 4024

2000 186,0 42,6 253 + 60 109,2 253 + 60 322.4

2001 2732 107.2 453 + 60 1075 38.8 + 60 418,8

2002 171,4 61,8 26,7 + 60 102,9 25,7 + 60 2171
Mittel- | »)m 5 357,1
werte
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Tabelle A 13: Kornertrige der Sommergerste (dt ha™)

Standort Madrid Berlin Tartu
Jahr 2001 [ 2002 2001 [ 2002 2001 [ 2002
Mittelwerte
Ohne-N 0 0,60 14,26 19,36 14,74 17,90 11,00
Ohne-N 120 6,29 40,42 53,94 4723 47,70 2443
Stallmist-N 0 2,39 38,67 23,67 21,78 22,70 11,17
Stallmist-N 120 6,63 43 44 51,88 49,38 52,80 24,07
Stroh, Griin-N 0 0,24 2413 31,52 32,52 18,70 8,83
Stroh, Griin-N 120 3,11 46,52 56,41 49,19 46,70 25,73
Standardabweichung

| 266 | 1202 | 1565 | 1508 1530 | 7,62
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)
Grenzdifferenz (Tukey)

225 | 685 | 624 | 1644 896 | 483

Tabelle A 14: Strohertrige der Sommergerste (dt ha™)
Standort Madrid Berlin Tartu
Jahr 2001 | 2002 2001 | 2002 2001 | 2002
Mittelwerte
Ohne-N 0 0,78 18,53 11,69 8,00 6,40 1,43
Ohne-N 120 8,18 52,56 41,97 34,07 26,50 5,47
Stallmist-N 0 3,35 54,14 14,83 12,02 8,40 1,30
Stallmist-N 120 9,28 60,81 39,98 34,19 32,10 6,30
Stroh, Grin-N 0 0,29 28,96 2221 17,05 7,10 1,17
Stroh, Griin-N 120 3,77 55,83 48,85 37,92 27,80 5,93
Standardabweichung

| 3062 | 1631 | 1474 | 1252 | 1124 | 245
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

I R I I
Grenzdifferenz (Tukey)

301 | 884 | 331 | 884 | 656 | 184

Tabelle A 15: C__-Gehalte der Béden (mg 100 g' Boden)
Standort Madrid Berlin Tartu
Jahr 2001 | 2002 2001 [ 2002 2001 [ 2002
Mittelwerte
Ohne-N 0 546,33 469,00 600,00 653,00 | 1121,50 | 112833
Ohne-N 120 434,50 496,67 710,00 579,33 | 1171,00 | 1099,00
Stallmist-N 0 717,67 735,67 676,67 873,67 | 1334,67 | 127833
Stallmist-N 120 932,67 888,00 700,00 810,67 | 152567 | 1335,00
Stroh, Griin-N 0 649,33 597,67 776,67 746,00 | 1147,67 | 1156,33
Stroh, Griin-N 120 | 698,33 647,67 756,67 696,00 | 1140,67 | 1151,33
Standardabweichung

| 19534 | 17694 | 8738 | 14218 | 170,75 | 102,35
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

o~ 1 >~ [ - [ - [ = [ *
Grenzdifferenz (Tukey)

| 456,99 | 32200 | 210,66 | 328,67 | 29405 | 172,56




Tabelle A 16: N -Gehalte der Béden (mg 100 g Boden)
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Standort Madrid Berlin Tartu
Jahr 2001 [ 2002 2001 | 2002 2001 [ 2002
Mittelwerte
Ohne-N 0 75,00 66,33 72,00 59,00 130,00 143,00
Ohne-N 120 72,00 66,33 84,00 52,67 142,00 133,67
Stallmist-N 0 101,00 86,33 78,67 77,00 140,67 132,67
Stallmist-N 120 108,33 105,67 82,00 74,00 166,00 130,00
Stroh, Griin-N 0 97,67 64,67 92,00 64,00 138,33 118,33
Stroh, Griin-N 120 | 96,33 74,67 87,33 61,00 139,67 118,33
Standardabweichung

| 1824 | 1860 | 896 | 1184 [ 1561 [ 1084
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

. -~ [ - 1 - [ - [ *
Grenzdifferenz (Tukey)

| 5639 | 3542 | 40,10 | 2620 | 4046 | 19,70
Tabelle A 17: C, -Gehalte der Béden (mg 100 g Boden)
Standort Madrid Berlin Tartu
Jahr 2001 [ 2002 2001 [ 2002 2001 [ 2002
Mittelwerte
Ohne-N 0 12,97 19,06 19,31 21,13 35,34 39,14
Ohne-N 120 13,42 20,16 2374 21,26 41,41 4379
Stallmist-N 0 28,00 29,60 24,12 26,72 44,39 48,09
Stallmist-N 120 26,82 30,86 24,92 25,79 49,72 51,47
Stroh, Griin-N 0 20,86 25,16 26,87 28,13 40,89 46,63
Stroh, Grin-N 120 | 22,93 25,76 28,02 29,15 42,94 4453
Standardabweichung

| 730 | 572 | 395 | 364 | 546 | 433
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

o~ 1~ [ - 1 = [ - [ *
Grenzdifferenz (Tukey)

| 1585 | 2301 | 995 | 553 | 1323 | 592
Tabelle A 18: N, -Gehalte der Béden (mg 100 g' Boden)
Standort Madrid Betlin Tartu
Jahr 2001 | 2002 2001 | 2002 2001 | 2002
Mittelwerte
Ohne-N 0 2,37 1,40 5,90 2,42 7,31 5,07
Ohne-N 120 3,34 2,71 4,80 2,66 7,80 6,03
Stallmist-N 0 4,62 4,18 5,26 3,49 8,29 7,06
Stallmist-N 120 6,42 5,30 5,54 3,16 9,11 7,03
Stroh, Grin-N 0 2,87 3,01 5,90 3,39 7,47 5,57
Stroh, Griin-N 120 4,69 3,85 6,17 2,79 8,09 4,97
Standardabweichung

| 175 | 140 | 070 | o060 | 141 | 1,12
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

o~ 1 >~ [ - 1 - [ - [ =
Grenzdifferenz (Tukey)

| 392 | 198 | 408 | 147 | 478 | 227
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Tabelle A 19: Mikrobielle Biomasse im IOSDV Berlin-Dahlem (ug "' Boden)

Beprobungstermin | 05.04.01 | 31.07.01 |  2503.02 |  29.07.02
Mittelwerte
Ohne-N 0 175,10 138,73 100,27 186,50
Ohne-N 120 167,53 168,43 94,83 192,00
Stallmist-N 0 174,80 166,73 136,13 209,50
Stallmist-N 120 176,00 181,73 121,00 246,40
Stroh, Griin-N 0 252,67 228,40 151,33 247,13
Stroh, Griin-N 120 240,67 217,33 132,70 269,73
Standardabweichung

\ 38,69 \ 33,20 | 25,56 \ 40,66
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

| * | * | * | *

Grenzdifferenz (Tukey)

\ 47 46 \ 32,71 | 49 81 \ 82,38

Tabelle A 20: Dehydrogenase-Aktivitit im IOSDV Berlin-Dahlem (ug TPF g 24 h'! Boden)

Beprobungstermin | 05.04.01 | 31.07.01 | 2503.02 |  29.07.02
Mittelwerte
Ohne-N 0 8,47 14,13 9,80 19,93
Ohne-N 120 8,40 14,67 9,47 2227
Stallmist-N 0 10,80 13,67 21,00 26,33
Stallmist-N 120 9,93 16,55 14,33 27,53
Stroh, Griin-N 0 11,67 25,33 21,40 37,20
Stroh, Griin-N 120 11,07 25,47 16,60 32,93
Standardabweichung

\ 1,79 \ 5,59 \ 5,94 \ 8,16
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

_ ‘ * ‘ * ‘ _
Grenzdifferenz (Tukey)
4,51 \ 4,98 \ 11,21 \ 17,77

Tabelle A 21: Cellulase-Aktivitit im IOSDV Berlin-Dahlem (ug Glucose g 24 h'! Boden)

Beprobungstermin | 05.0401 | 31.07.01 |  2503.02 |  29.07.02
Mittelwerte
Ohne-N 0 24235 177,14 261,52 141,82
Ohne-N 120 310,37 330,06 255,46 220,91
Stallmist-N 0 195,54 187,32 296,35 188,12
Stallmist-N 120 317,48 256,18 212,27 264,35
Stroh, Griin-N 0 399,05 403,60 275,52 390,80
Stroh, Griin-N 120 488,03 454,95 315,89 407,12
Standardabweichung

\ 116,96 | 119,36 \ 75,58 \ 120,49
Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

| * | * | - | *

Grenzdifferenz (Tukey)

| 201,54 | 155,05 | 220,79 | 209,36




Tabelle A 22: Mykorrhizierungsgrad der Sommergerste im IOSDV Berlin-Dahlem (%)

133

Beprobungstermin 31.07.01 \ 29.07.02
Mittelwerte
Ohne-N 0 72,59 77,30
Ohne-N 120 21,57 33,05
Stallmist-N 0 67,22 88,31
Stallmist-N 120 2295 39,76
Stroh, Griin-N 0 63,22 72,84
Stroh, Griin-N 120 24,45 32,90
Standardabweichung

| 24,52 \ 24,33

Einfaktorielle ANOVA, F-Test (* « < 0,05)

*

*

Grenzdifferenz (Tukey)

16,23

12,91
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