s |nnovationen fir den Okolandbau

Ackerboden

mit Gedachtnis?

Zur Nahrstoffumsetzung von organischen Dungern im Boden

Leif Nett und Matthias Fink (GroBbeeren)

Hat der Ackerboden ein ,,Gedachtnis*“? Wird ein organischer Dunger in einem Boden, der

vorher viele Jahre mit diesem Dunger behandelt wurde, schneller umgesetzt als in einem

bis dahin ungediingten Boden? Diese Fragen wurden am Leibniz-Institut fur Gemuse- und

Zierpflanzenbau in GroRbeeren untersucht.

Der Okologische Landbau ist auf die organische Diingung angewie-
sen, um die Versorgung der Pflanzen mit Néhrstoffen, inshesondere
Stickstoff, sicherzustellen. Dabei ist bekannt, dass der langjahrige
Einsatz von organischen Diingern gegeniiber einer rein minerali-
schen Diingung die organische Substanz und die mikrobielle Bio-
masse im Boden erhoht. Auch die Zusammensetzung der mikro-
biellen Gemeinschaft und oft auch bestimmte Enzymaktivitaten
verdndern sich. Ungeklart ist jedoch die Frage, ob diese Anderun-
gen mit einer verdnderten Abbaurate neu zugegebener organischer
Diinger einhergehen. Eine hdufig ge&uRerte Hypothese ist, dass sich
Mikroorganismenpopulationen langfristig an organische Dunger
anpassen und daher ,,bekannte* Dinger schneller oder effektiver
abbauen als ,,unbekannte*.

Wie viel Stickstoff wird
pflanzenverfugbar?

Der Abbau organischer Diinger wird hauptséchlich von Bodenmikro-
organismen durchgeftihrt, die dabei Nahrstoffe und Energie nutzen.
Nicht genutzte N&hrstoffe werden dabei abgegeben und zum Teil
pflanzenverfiighar, zum Beispiel als mineralischer Stickstoff (N) in
der Bodenldsung. Die Vorhersage der Pflanzenverfligharkeit dieser
Nahrstoffe bestimmt die Aufwandmenge der Diingung und ist da-
her wesentlicher Bestandteil der Diingungsstrategie. Eine iberhéhte
Diingung flihrt zu unerwiinschten Verlusten von N&hrstoffen an die
Umwelt, wéhrend eine zu geringe Dingung eine Mangelern&hrung
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der Feldfrucht und damit ErtragseinbuRen nach sich zieht. Die Ge-
schwindigkeit des mikrobiellen Abbaus organischer Diinger und
damit indirekt auch die Verfugbarkeit von Pflanzennéhrstoffen
héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Dies erschwert die Vor-
hersage erheblich. Zum einen steuern abiotische Faktoren wie die
Bodentemperatur und die Bodenfeuchte die mikrobielle Aktivitat,
zum anderen sind biotische Faktoren wie die Menge an mikrobiel-
ler Biomasse im Boden und die Zusammensetzung der mikrobiellen
Population wichtig.

Langzeiteffekte organischer
Dlngung

Der auffélligste Effekt, der sich nach mehreren Jahren organischer
Diingung gegentiber einer rein mineralischen Dungung oder dem
Verzicht auf Dingung zeigt, ist die Gehaltszunahme der organi-
schen Substanz des Bodens. Dieser Effekt entsteht dadurch, dass
sich ein neues FlieRgleichgewicht zwischen Input an organischer
Substanz in den Boden und Output von organischer Substanz durch
Abbau der vorhandenen organischen Stoffe einstellt.

Mit der Zunahme der organischen Bodensubstanz nimmt in der
Regel auch die mikrobielle Biomasse im Boden zu. Dartiber hinaus
kann es zu qualitativen Verdnderungen der Mikrobengemeinschaft
im Boden kommen. Die Mikroorganismen adaptieren dabei an die
Diingerart und produzieren bestimmte Enzyme, die fiir den Abbau
organischer Substanz erforderlich sind. Deshalb kdnnte man ver-
muten, dass ein organischer Diinger im Boden schneller abgebaut
wird, wenn sich die Artengemeinschaft der Mikroorganismen in der
Vergangenheit bereits darauf einstellen konnte. Es gibt jedoch zahl-
reiche Untersuchungen, die zeigen, dass sich Mikroorganismen sehr
schnell an verdnderte Umweltbedingungen anpassen konnen. Mik-
roben, die zu einem Zeitpunkt keine guten Bedingungen im Boden
zum Uberleben vorfinden, sterben nicht vollstandig aus, sondern
existieren noch in geringer Anzahl und bilden Uberdauerungsfor-
men wie zum Beispiel Sporen. Die spannende Frage aus der Sicht
des Pflanzenbauers lautet: Hat die beschriebene Anpassung der Mi-
kroorganismen so groRRe Auswirkungen, dass sie bei der Bemessung
der organischen Diingung beriicksichtigt werden muss? Die Antwort
auf diese Frage hdngt davon ab, wie lange es dauert, bis sich die mi-
krobielle Population im Boden an einen neuen organischen Dinger
angepasst hat.

Ausgangspunkt fur unsere Untersuchungen war die Hypothese,
dass eine Anpassung umso langer dauert, je ,,extremer* die physi-
kochemischen Eigenschaften des organischen Diingers sind. Ist zum
Beispiel das Verhltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im Dinger sehr
hoch oder sind diese Nahrstoffe in der organischen Substanz sehr
stark gebunden, so sind nur wenige spezialisierte Mikroorganismen-
arten in der Lage, diese Nahrelemente zu nutzen. Dies hat vermut-
lich zur Folge, dass ein Langzeiteffekt organischer Diingung von gré-
Rerer Bedeutung ist, da erst nach langerer Zeit eine Anpassung der

Abbaustudie im
Inkubationsversuch

Die oben geschilderte Frage untersuchten wir in einem Inkubati-
onsversuch. Hierfiir wurden Bodenproben von einem Dauerversuch
entnommen, der seit Uber 30 Jahren stark unterschiedlich gediingt
wurde: keine Diingung, Stallmist, Kieferntrockenrinde, Gemdiiseern-
teriickstande. Diese vier Behandlungen werden nachfolgend als
Diingungshistorie bezeichnet. Im Labor wurden diese Béden dann
jeweils neu mit Stallmist (Abb. 1), Kieferntrockenrinde oder Gemi-
seernteriickstanden (Abb. 2) versetzt oder verblieben als unbehan-
delte Kontrollvariante. So entstanden aus vier Diingungshistorien in
Kombination mit vier aktuellen Dingungsvarianten 16 Varianten.
Nach der aktuellen Dingung und einer Wassergehaltseinstellung
wurde die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid (CO,), die Menge an
mineralischem Stickstoff im Boden (N ) und die mikrobielle Bio-
masse fiir flinf Monate bei konstanter Temperatur gemessen. Die
CO,-Freisetzung wurde kontinuierlich (Abb. 3), N_. und die mikro-
bielle Biomasse an funf Terminen bestimmt. Die Netto&nderung von
N die auch als Netto-N-Mineralisierung bezeichnet wird, ist die
fiir die Diingung relevante GroRe, da sie die Anderung der Menge
an pflanzenverfiigharem Stickstoff représentiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Netto-N-Mineralisierung am Ende
des Inkubationszeitraums im Boden mit historischer Stallmistdiin-

gung am hdchsten war, die des Bodens ohne Diingung in der Ver-
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Abb. 1. Dauer-Diingungsversuch in GroRbeeren nach Ausbringung von Stallmist.
Sowohl im 6kologischen als auch im konventionellen Landbau kann Stallmist
einen wichtigen Beitrag zur Nahrstoffversorgung von Pflanzen und Boden leisten.
Eine genaue Vorhersage der Mineralisierung von organischen Diingern tragt
dazu bei, die N&hrstoffverluste an die Umwelt gering zu halten.

Mikrobenpopulation zu verstarktem Abbau fiihrt. Bei organischen
Diingern, die leicht abbaubar sind und daher von einer Vielzahl von
Mikroorganismenarten genutzt werden kénnen, wére nach unserer
Hypothese keine grofRe Wirkung der Diingungshistorie zu erwarten.
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Abb. 2. Blumenkohl vor (links) und nach (rechts) der Ernte. Manche Gemusearten hinterlassen grof3e Mengen an Ernteriickstanden, da
die geernteten Produkte nur einen geringen Anteil der gesamten Pflanzenmasse ausmachen. Die Nahrstofffreisetzung aus Ernteriick-
stdnden muss bei der Diingung der folgenden Kulturen berticksichtigt werden.

gangenheit am kleinsten und die der beiden anderen Diingungshis-
torien zwischen den beiden anderen Varianten lagen. Dieser Trend
war unabhangig von der aktuellen Dingung im Laborversuch und
zeigte sich damit nicht nur in allen Varianten, in denen Dinger neu
zugesetzt wurde, sondern auch in der Kontrolle, die keinen Diinger
bekam. Das bedeutet, die Unterschiede der Netto-N-Mineralisierung
zwischen den Bodenhistorien waren hauptséchlich auf die unter-
schiedliche Freisetzung von N . aus ,,alter* organischer Bodensubs-
tanz zurlickzufiihren, wahrend die Freisetzung aus dem neu zugege-
benen Diingern nicht von der Diingungshistorie beeinflusst wurde.
Die unterschiedliche Freisetzung von N, . aus ,,alter” organischer
Bodensubstanz war gut mit den Gesamtgehalten an N im Boden
korreliert und damit eine Folge der langjéhrigen Diingungspraxis.
Nur in den ersten Tagen nach dem Beginn des Inkubationsversu-
ches traten statistisch signifikante Effekte der Dingungshistorie auf
die Netto-N-Mineralisierung von frisch zugegebenen Dingern auf.
Diese waren aber von so kurzer Dauer, dass sie fur die Bemessung
der Dlingung nicht praxisrelevant waren.

Die Daten der CO,-Freisetzung deuteten darauf hin, dass der C-
Abbau von neu zugegebenen Diingern von der Diingungshistorie
beeinflusst wurde; nachweishar war dies drei Monate nach dem

Abb. 3. Messung der CO,-Freisetzung im Inkubationsversuch
an der Respicond-Anlage (A. Nordgren Innovations AB, Byg-
ded, Sweden). Diese Methode ermdglicht die kontinuierliche
Messung der CO,-Freisetzung fiir einen Zeitraum von Monaten.
Dabei nutzt man die Eigenschaft einer Lauge, unter Bindung
von CO, proportional an elektrischer Leitfahigkeit zu verlieren.
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Abb 4. Abbau von Kohlenstoff (C) aus drei verschiedenen, frisch zugefiuihrten organischen Dingern in Abhangigkeit

von der Dingungshistorie.

Die schwer abbaubare Kiefertrockenrinde wird am schnellsten in dem Boden abgebaut, der schon in der Vergangenheit
mit Kieferntrockenrinde gediungt wurde (griine Linie in der mittleren Abbildung). Die Abbauraten der beiden anderen

organischen Dinger werden von der Dungungshistorie nur wenig beeinflusst.
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Zeit [Tage nach Start der Inkubation]

Beginn der Inkubation. Zu diesem Zeitpunkt war von dem C in der
Kieferntrockenrinde im Boden, der immer schon Kieferntrocken-
rinde in der Vergangenheit bekam, mehr abgebaut als in den an-
deren Bdden. Bei neu zugegebenem Stallmist und Ernterlickstanden
gab es keine Unterschiede in der C-Mineralisierung zwischen den
Bodenhistorien. Dies ist im Einklang mit unserer Hypothese, dass
Anpassungen der Bodenmikroorganismen und damit die Diingungs-
historie umso wahrscheinlicher einen I&ngerfristigen Effekt auf die
Abbauraten neu zugegebener Dinger haben, je ,,extremer* die phy-
sikochemischen Eigenschaften des Dingers sind. Zum einen hatte
Kieferntrockenrinde ein deutlich weiteres C/N Verhaltnis (120) als
die anderen beiden Diinger (Stallmist: 14, Gemiiseernteriickstande:
26) und zum anderen ist Kieferntrockenrinde sehr schwer abbaubar
durch den hohen Anteil an Cellulose und Harzen. Die Unterschiede
zwischen den Dingungshistorien in der bis zum Ende der Inkuba-
tion akkumulierten CO,-Freisetzung waren jedoch nicht abhangig
von der Art des neu zugegebenen Diingers.

Modellansatz zur Abschatzung
der Abbaurate

Die Netto-N-Mineralisierung bzw. die CO,-Freisetzung spiegelt die
Umsatzrate nur bedingt wieder, da Teile des abgebauten C und N
in Bodenmikroorganismen oder toter organischer Bodensubstanz
verbleiben und damit nicht als CO, oder N, gemessen werden. Da
die Umsatzrate direkt nur mit aufwendigen Methoden gemessen
werden kann (z. B. mit Isotopenversuchen), nutzten wir einen Mo-
dellansatz, um die Umsatzraten zu schétzen. Hierbei verwendeten
wir ein mathematisches Simulationsmodell, das die Flusse von C
und N im Boden berechnet. Unter Berlicksichtigung unserer Mess-
daten wurde dann die Abbaurate der Dinger und die Atmungsak-
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tivitdt (CO,-Freisetzung) der Mikroorganismen berechnet. Letzterer
Parameter ist maRgeblich fur die Héhe der N-Immobilisierung, das
heiR3t der N-Fixierung in mikrobieller Biomasse.

Die Gute der Modellanpassung an die gemessenen Daten verbes-
serte sich deutlich, wenn verschiedene Abbauraten eines Diingers
in Boden mit unterschiedlicher Dingungshistorie in der Simulation
zugelassen wurden.

Die Ergebnisse der Parameterschétzung deuteten darauf hin, dass
die verstarkte CO,-Freisetzung aus Kiefernrinde in dem Boden,
der schon in der Vergangenheit mit Kiefernrindediingung gediingt
wurde, auf eine hohere Abbaurate zurlickzufiihren war und nicht
auf eine verringerte C-Ausnutzungseffizienz der Mikroorganismen
im Vergleich zu den anderen Dungungshistorien (Abb. 4).
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Diingungshistorie den
Abbau von frisch zugefiihrten organischen Diingern zwar statistisch
signifikant beeinflusste, die Wirkungen jedoch insgesamt gering wa-
ren und zum Teil nur von kurzer Dauer. Aus pflanzenbaulicher Sicht
waren sie nicht von Bedeutung. Fur die Bemessung der organischen
Diingung muss die Diingungshistorie des Bodens daher nicht be-

ricksichtig werden. [
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