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).



