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allem der Stickstoff, der die irdischen Wirkungen in der
Pflanze verstirkt (KOEPF et al., 1980).

Durch Licht und Dunkelheit, feuchte und trockeme Wachstumsbe-
dingungen, jahreszeitliche Einflisse, Dingung, Bodenart und
biologisch-dynamische Priparate-Behandlung kénnen die beiden
Pole beeinflupt werden. Die von diesen Polen ausgehenden Wir-
kungen kénnen die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe und das
physiologische Alter der Pflanze, also kurz die Qualitit beein-
flussen.

Untersuchungen haben gezeigt, wie verschiedenartige Umweltein-
flisse &hnliche Wirkungen hervorrufen kénnen. Mineralische
Dingung ruft in der Pflanze eine dhnliche Stoffkonfiguration
hervor wie abnehmende Beleuchtung (KLETT, 1968; ENGQVIST, 1963;
BREDA, 1972) .

In mehrfaktoriellen Versuchen sind additive Wirkungen von ver-
schiedenen Umweltfaktoren auf die Qualititseigenschaften der
Pflanze beobachtet worden (vgl. Tab. 1, z.n. KOEPF et al.).

Tab. 1:Den irdischen und kosmischen Pol beeinflussende Umvelt-
faktoren. Nach den Ergebnissen mehrfaktorieller Versuche
zusammengestellt (KOEPF et al., 1980)

Den kosmischen Binflus Den irdischen Dunkel-Einflus
verstirkend wirken verstiirkend wirken

Licht (Intensitat und Dauer) Schatten

Trockenheit Feuchte

warne Wirnemangel, feuchte Wirme
Ausgeglichene organische Dingung  leicht verfigbare N-Dingung
und Kompost mehr als unverrot-  (auch organisch)

teter Diinger
Hornmistpraparat (500) -
Hornkieselpriparat (501) -
sandbsden sehr reiche Humusbden
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Tagesgangmessung erwirmte sich der Dinger in den Sidseiten
schneller, kithlte aber auch schneller ab.

Nach 68 Tagen Inkubation wurde ein hoherer Zellulose-Abbau
in den Sidseiten der Dingerschicht gemessen.

In den Nordseiten der Bodenschicht wurde nach 82 Tagen Inku-
bation ein stirkerer Zellulose-Abbau beobachtet.

3. Biologisch-dynamische Priparate-Behandlung

Eine Wirkung der biologisch-dynamischen Préparate-Behandlung
auf die Temperatur wurde in den ersten beiden Wochen der
Messsung beobachtet. In der ersten Woche lag die Temperatur
im unbehandelten, in der darauffolgenden Woche im behandel-
ten Dinger hoher. Jeweils zu Versuchsbeginn und am Versuch-
sende wurde im behandelten Dinger ein niedrigerer Gesamt-
stickstoff-Gehalt, ein niedrigerer Gehalt an pflanzenverfig-
barem Kalium und eine geringere Sauerstoff-Aufnahme gemes-
sen. Ebenfalls niedrigere Werte im Vergleich zum unbehandel-
ten Dinger wurde an Versuchsende beim ph-Wert und bei der
Dehydrogenase-Aktivitat beobachtet. Das C/N-Verhiltnis lag
2zu Versuchsbeginn im behandelten Dinger heher als im unbe-
handelten.

Die Tabellen 14 und 15 im Tabellen-anhang, zeigen die Signifi-
kanzen der Hauptwirkungen zu Versuchs-Beginn (22.04.1988) und
an Versuchs-Ende (31.12.1988) .

hsel-Wirkungen
1. Préparate-Behandlung/Diingung
a) Prép.-Beh./Kompost

- niedrigere Temperatur im behandelten Kompost im 3.
und 4. Monat der Temperaturmessung

b) Prép.-beh./Mist
- hohere Temperatur in behandelten Mist von der 2. bis
2ur 22. Woche der Temperaturmessung
- niedrigerer Wasser-Gehalt im behandelten Mist vom
22.10.1988 bis zun Versuchs-Ende (31.12.1988)
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- niedrigerer Gesamt-c-Gehalt im behandelten Mist zu
Versuchs-Beginn

- niedrigerer Gesamt-N-Gehalt im behandelten Mist zu
Versuchs-Beginn und am Versuchs-Ende

- geringere Sauerstoff-Aufnahme im behandelten Mist zu
Versuchs-Beginn und an Versuchs-Ende

- geringere Dehydrogenase-Aktivitit im behandelten
Mist am Versuchs-Ende

- geringerer Zellulose-Abbau im behandelten Mist vom
1. bis zum letzten Termin der Beprobung (1.6. bis
29.6.1988)

- héherer Nitrat-N-Gehalt im behandelten Mist zu
Versuchs-Beginn

- niedrigerer Kaliun-Gehalt (pflanzenverfiigbar) im
behandelten Mist zu Versuchs-Beginn

Aus den Tabellen 16 und 17 in Tabellen-Anhang sind die
Versuchsergebnisse der Dingersubstrate Kompost und Mist in
Abhingigkeit von der Priparate-Behandlung ersichtlich.

2. Diingung/Exposition

a) Kompost/Exposition
-~ héhere Temperaturen in den Sidseiten der Kompostbeete
bei ca. 20% der Messungen vom 29.4. bis zum 19.9.1988

b) Mist/Exposition

- héhere Temperaturen in den Sildseiten der Mistbeete bei
ca. 50% der Messungen vom 29.4. bis zum 19.9.1988

- hoherer Wasser-Gehalt in den Nordseiten der Mistbeete
am 1.9.1988

- hoherer pH-Wert in den Nordseiten der Mistbeete am
Versuchs-Ende (31.12.1988)

- héherer Ammonium-Stickstoff-Gehalt in den Nordseiten
der Mistbeete an 1.9.1988

- héherer Zellulose-Abbau in den Nordseiten der Mistbeete
am 29.6.1988
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- in der Bodenschicht der Mistbeet-Nordseite wurde am
47., 8. und 82. Tag der Inkubation ein stirkerer
Zellulose-Abbau gemessen

3. Préparate-Behandlung/Exposition

a) mit Prép.-Beh./Exposition
- héherer Wasser-Gehalt in den Nordseiten der behandelten
Beete an 1.9.1988

- heherer Zellulose-Abbau in den Nordseiten der behandel-
ten Beete am 29.6.1988
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C. Korrelationen

Unm Zusammenhinge zwischen den Parametern zu ermitteln, war-
den Korrelationsrechnungen durchgefihrt und in einer Matrix
zusammengestellt.

1. Versuchs-Beginn

Zu Versuchsbeginn wurden negative Korrelationen zwischen den
Parametern Nitrat-N, Nitrat-N/Ammoniun-N- Verhiltnis, C/N-
Verhdltnis, Zellulose-Abbau und den ibrigen Parametern er-
mittelt, wobei zusitzlich das C/N-Verhdltnis zu keinem ande-
ren Parameter einen signifikanten Zusammenhang aufwies. Kein
signifikanter Zusammenhang wurde ebenfalls zwischen dem
Zellulose-Abbau und den Parametern Nitrat-N, Gesamt-N, P305
und K0 beobachtet, sowie zwischen dem pH-Wert und den Para-
metern Nitrat-N, Gesamt-N und P,Os. Hochsignifikant waren
ein Viertel der Korrelationen zwischen den Ubrigen Parame-
tern.

2. Versuchs-Ende

Am Versuchsende zeichnete sich der Uberwiegende Teil der
Korrelationen zwischen den Parametern durch einen hochsigni-
fikanten Zusammenhang aus. Zwischen der Temperatur und dem
pH-Wert und zwischen dem Nitrat-N/Ammonium-N- Verhiltnis und
den Parametern Temperatur, Ammonium-N und P05 bestand kein
signifikanter Zusammenhang. Wie auch schon zu Versuchsbe-
ginn, so wurden auch am Versuchsende zwischen dem C/N-Ver-
hdltnis und den Ubrigen Parametern negative Korrelationen
ermittelt.
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7. ANHANG

A. Abbildungen und Tabellen

Tab. 14: Die Signifikanzen der Hauptwirkungen zu Versuchs:
(22.04.1988)

Praparate-Beh. Diingung
Parameter

ohne | mit |Kompost| Mist
0, -autnahne | 1 + R
Zell.-Abbau 1) n.s. t *x
Dehydrog. -Akt. n.s. R
Temperatur 2)| t E * % t
Wassergehalt n.s. k1
b (ca clp) n.s. «x 1
c-Gehalt (ct) n.s. 1
N-Gehalt (N¢) | 1 * w1
C/N-Verhaltnis + ' n.s.
W03~ -N n.s. I
NHg -N n.s. w1
NO3~=N/NHg *-N n.s. R
P05 vertiigbar| n.s. + '
K20 verriigbar| 1 B k1
+ = signifikant bei 10% Irrtunsvahrscheinlichkeit

signifikant bei 5% Irrtunswahrscheinlichkeit
signifikant bei 1% Irrtunswahrscheinlichkeit
nicht signifikant

hoherer Wert

nach 40 Tagen Inkubation (1.6.1988)

am 29.4.1988





image102.png
11

Tab. 15: Die Signifikanzen der Hauptwirkungen am Versuchs-Ende

(31.12.1988)

Praparate-Beh. Diingung Exposition
Parameter

ohne | mit |Kompost| mist | Nora | sud
0, -Aufnamme | 1 * IR n.s.
Zel1.-abbau 1) ns. I . x
benyarog. I I n.s.
Temperatur 2) n.s. LRI . x
Wassergenalt n.s. I
pH (Ca Clp) . I n.s.
c-Genalt (ct) n.s. I n.s.
w-genalt (ng) [ 1 * e 1 n.s.
c/N-Verniltnis n.s. R n.s.
N0y~ N n.s. I ns.
Nyt N n.s. R n.s.
NO~-N/NHgF-N n.s. B n.s.
P05 verfiigbar, n.s. 1 n.s
K;0 versugpar| 1+ I n.s.
+ signifikant bei 10% Irrtumswahrscheinlichkeit

* signifikant bei 5%

o signifikant bei 1%
n.s. = nicht signifikant
i héherer Wert

1)

2)

Irrtunswahrscheinlichkeit
Irrtunswahrscheinlichkeit

= nach 68 Tagen Inkubation (29.6.1988)
am 8./9.9.1988 (Tagesgang-Messung)
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Tab. 16: Untersuchungsergebnisse des Diingersubstrates KOMPOST
in Abhiingigkeit von der Préparate-Behandlung

Alter zu Versuchs-Beginn (22.04.1988): 2 Jahre

Versuchs-Ende:

31.12.1988

LE: Préiparate-Beh. |ohne Préparate-Beh.

Paraneter | Angaben Versucne- Versyehs-

" seginn 1) | Ende 2) | Beginn | Ende
i:\;:::;:((- ’;‘gug?h/ 9,6 4,9 9,5 4,9
Zellulose- D 55,89 50,2 9
Abbau
Denydrogenase-| mg T7F/ | 13,1 | 17,6 | 14,4 | 15,6
Aktivitdt 109
renperatur wc 1,09] 7,04] 1,10 7,08
wassergenalt | tmw | s7,4 | sie | ses | 52,7
i (ca cly) 1 | e | 7,02 | e
ccenalt (oo | ¢ 19, | 161 | 1,0 | 17,0
N-Gehalt (Ng) 3 0,99 0,80 0,84 0,88
C/N-verhaltnis 19,0 | 200 | 202 | 19,2
o3~ N ng/100g | 23, 52 | s 20
NHgt N mg/100g 7,6 2,3 8,4 1,9
NO3—-N/NHg PN 3,12 11 3,00 1,09
P,05 verfigbar| mg/100g 247 222 230 216
X0 verfiigbar| mg/100g | 874 235 789 213

Werte umgerechnet auf Trocken-Substanz

1)
2)

noch ohne Préiparate-Behandlung
8-monatige Praparate-Einwirkung

3) = nach 40 Tagen Inkubation
4) = mittelwert von 8 Wochen

des Ausgangsmaterials
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Tab. 17: Untersuchungsergebnisse des Dingersubstrates MIST
in Abhingigkeit von der Préparate-Behandlung

Alter zu Versuchs-Beginn (22.04.1988): 6 Monate
Versuchs-Ende: 31.12.1988

it Praparate-ben. Jonne Priparate-beh.
pm—— p— Versuche- o

- seginn 1) | Ende 2) | Beginn | Ende
cmerstort= | mgop /| w05 | w4 | s | 970
Zellulose- B s 70,3
onan
Dehydrogenase-| mg 107/ | 113,2 | 99,0 | 153,01 | 163,6
Aktivitdt 109
remperatar w a0 720 s 72D
assergenale | s | 7,2 | 716 | 740 | 775
o1 (ca olp) 700 | e | 70 | 1
cGematt (oo | ¢ w1 | 208 | 3.0 | .0
oemale o) | % Ts | 176 | e | o
C/N-Verhdltnis 20,7 14,1 18,1 13,7
Nos— -1 ng/100g | 13,8 6,5 ) 18,0
R waji00g | 36,5 | 10,6 | 38 | 107
N0~ —N/NH, TN 0,39 1,75 0,13 1,79
7205 vertigar| mo/ioog | 29 s 00 50
kp0 vertigbar| na/10vg | z.43 | 1575 | 4.0 | 2.0

Werte umgerechnet auf Trockensubstanz des Ausgangsmaterials

3-monatige Préparate-Einwirkung
2)= 11-monatige Préparate-Einwirkung
3)= nach 40 Tagen Inkubation
4)= Mittelvert von 8 Wochen
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Tab. 18: Gehalte an Ng, Ct, NHg*-N, NO3™=N, P05, Kz0 und C/N-
Verhdltnis im Boden zu Versuchs-Beginn (17.05.1988)

e tante) "t c c/N P205 Kz0
R ng/100g TS
oK 0,14 | 1,71 |12,1 |o0,08 | 2,45 [51,1 |82
on 0,14 | 1,74 [12,1 | 0,09 | 3,45 | 45,4 | 41,4
PK 0,14 | 1,70 | 12,0 | 0,08 |3,52 | 46,5 | 38,0
Ed 0,13 | 1,62 | 12,1 |o0,16 | 2,80 | 41,7 |41,7
G.0.(5%) o 0,13 0,5 [0,13 | 1,46 | 28,3 | 22,0
Tab. 19: Gehalte an N¢, Ct, NHg*-N, NO3™-N, Pp05, K0 und C/N-

Verhdltnis im Boden am Versuchs-Ende (31.12.1988)

vartantel ce C/N | NHgt-N P,05 K50
7S ng/100g 15
oKN | 0,24 | 1,61 | 11,7 | 0,08 | 0,22 | 48,3 | 61,1
oks | 0,14 | 1,63 | 1,7 | 0,07 | 0,23 | 41,2 | 40,7
omv | o,14 | 1,60 | 12,7 [o0,08 |o0,25 |a1,0 | 48,0
oMs | 0,13 | 1,70 | 12,8 | 0,05 |o0,22 | 41,6 | 39,6
Pk | 0,25 | 1,75 | 11,8 | 0,09 | 0,27 | 40,9 | 48,3
PKs | 0,24 | 1,69 | 11,8 | 0,17 | 0,25 | 39,5 | 40,2
ey | 0,24 | 1,66 | 11,9 | 0,09 | 0,20 | 40,7 | 42,4
s | 0,24 | 1,66 | 11,9 | 0,00 | 0,22 | 40,5 | 51,0
0. (5%)] o 0,17 | o6 |01 |o 11,3 | 26,0
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Tab. 20: Korrelationsmatrix der Bodenuntersuchungen durch das

Institut fir landwirtschaftliche Mikrobiologie
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Der Aufbau der Higelbeete ermbglichte es, den vorliegenden
Freilandversuch mit einer hohen Dingerkonzentration (vgl. Abb.
4 Seite 14) und bei extremen Unterschieden der Lichtintensitat
(vgl. Abb. 11 Seite 19) durchzufithren.

Un die Einflisse der flr diesen Versuch gewshlten Umweltfak-
toren "Dingung", "Exposition" und "biologisch-dynamische
Priparate-Behandlung" auf die Morphologie, den Ertrag und die
Qualitit der Pflanzen beurteilen zu kémnen, empfahl es sich
eine genaue und unfassende Analyse der Wirkung dieser
Unweltfaktoren auf verschiedene Bodenparameter durchzufiihren.

Fiir den vorliegenden Versuch erfolgte die Auswahl der unter-
suchten Parameter und die Anzahl der durchgefirten Messungen
nach folgenden Gesichtspunkten :
- Beschreibung des Rotteverlaufs
- Erfassung der biologischen und enzymatischen Aktivitdt
- Erfassung des Stoffumsatzes
- Erfassung der Nahrstoffdynamik
nderungen der Parameter wihrend der 8-monatigen Versuchszeit
- Beurteilung der Diingersubstrate nach den Kriterien

der Kompostreife

In Kapitel "Korrelationen" wurden die Zusammenhdnge 2zwischen
den einzelnen Parametern angegeben.

Das Kapitel "Diskussion" behandelt den Einflug der biologisch-
dynanischen Priparate-Behandlung auf die Rotte der Diingersub-
strate (Mist, Kompost) und auf die Higelbeet-Bodenschicht,
sowie den Einflup der behandelten Dingersubstrate und des
behandelten Bodens auf den Ertrag und die Qualitit des
angebauten Geniises.

Auf der Higelbeet-Versuchsanlage wurden von BECKER (1991) in
der Vegetationsperiode '89 weitere Untersuchungen an Boden
(3.8.1989), Dinger (16.5.1989) und den angebauten Mohren durch-
geftinrt.
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X = Probenentnahme-Positionen der Diinger- und Bodenproben
2u Versuchs-Beginn

Positionen der Zellulose-Scheiben in der Diingerschicht

-- = Positionen der Zellulose-Scheiben in der Bodenschicht

Abb. 41: Probenentnahme-Positionen der Diinger- und Bodenproben
zu Versuchs-Beginn und die Positionen der Zellulose-
Scheiben in der Dinger- und Bodenschicht

Abb. 42: Kunststoffgewebebeutel mit Zellulose-Scheiben.
Links Zellulose-Abbau = 98%, rechts zellulose-
Abbau = 20%
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LITERATURUBERSICHT
2.1 Die biologisch-dynamische Landwirtschaft

In seinen 8 Vortrigen iber die "Geisteswissenschaftlichen
Grundlagen zum Gedeihen der Landwirtschaft" legte RUDOLF
STEINER (1924), der Begrinder der Anthroposophie, den Grund-
stein fir die biologisch-dynamische Wirtschaftsweise. Eine ver-
Knipfung von geisteswissenschaftlichen mit naturwissenschaftli-
chen Erkenntnissen war das zentrale Anliegen von STEINER
(1924). Den landwirtschaftlichen Betrieb als Organismus aufzu-
fassen und dementsprechend zu gestalten, ergab sich daraus als
wichtigster Grundsatz. Das Hauptstreben im biologisch-dynami-
schen Betrieb soll die Belebung des Bodens, also die Férderung
der biologischen Aktivitit durch Zufuhr organischer Substanz
und damit die Verbesserung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Bodens sein. Zu diesem "biologischen" Aspekt
Komnt noch der "dynamische", welcher von den biologisch-dynami-
schen Préparaten und von den kosmischen Rhythmen ausgeht.

Nach STEINER (1924) steht die pflanzliche Entwicklung unter dem
Einflus von "terrestrischen Kraften”, welche aus und lber dem
Boden auf die Pflanze wirken, und vor allem den Ertrag
beeinflussen. Hinzu kommen die "kosmischen Krifte", die ihre
Ursache u. a. in der Witterung und hier besonders in der
Sonneneinstrahlung haben. Den "kosmischen Kriften" wird insbe-
sondere ein Einflup auf die Qualitit der pflanzlichen Produkte
zugesprochen. Diese Kréfte sollen iber den priparierten Quarz,
die “terrestrischen Krifte" dagegen (ber den priparierten
Kuhmist geférdert werden. Werden diese Stoffe in verdinnter
Lésung, in kleinsten Entititen verspritzt, so kénne man damit
die "terrestrischen" bzw. "kosmischen" Kréfte zu hichster Wirk-
samkeit bringen. Diese Spritzpréparate werden dabei direkt auf
den Boden ausgebracht (Hornmistpriparat "S500") oder auf die
Pflanzen gespritzt (Kieselpriparat "501").

Mit der zweiten Gruppe der biologisch-dynamischen Priparate,
den Kompost- oder Rottepréparaten soll eine humus- und lebens-
fordernde Rotte erreicht werden. Dies soll sich duBern in einer
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stirkeren Humifizierung und ein von Mikroorganismen stirker
belebtes Substrat.

Bei den Kompostpriparaten handelt es sich um Préparate aus
Schafgarbe, Kamille, Brennessel, Eichenrinde, Léwenzahn und
Baldrian. Sie tragen die Bezeichmungen "502" - "S07".

Bei STEINER (1924), VOEGELE (1950) und KOEPFF et al. (1980)
wird die Herstellung der Préparate austihrlich beschrieben.

2.2 EBinflug der biologisch-dynamischen Priparate

2.2.1 Die Kompostpriparate (502 - 507) im Kompostierungsprozes
und die Wirkung des préparierten Dingers auf den Boden

Die Wirkung der Kompostpraparate wurde im "landwirtschaftlichen
Kurs" (STEINER, 1924) nicht am Dinger, sondern in Bezug auf den
Boden und die Pflanze charakterisiert (BOCKEMUHL, 1981). Stei-
ner wies in seinem Kurs darauf hin, daB die Wirkung der Kom-
postpréiparate auf einer "dynamischen Strahlung" beruht und be-
tonte die Wichtigkeit einer ausreichend dicken Materialschicht
tber den Préparaten, damit die Strahlung derselben sich nicht
verliert (STEINER, 1924). Entsprechende Untersuchungen zur
stranlungswirksankeit wurden von HAGEL (1981a, 1981b, 1984~
1985) durchgefiihrt und bestitigt. Von einer "Nihrstoffwirkung®
der Kompost-Priparate im blichen Sinne kann bei einer Konzen-
tration von nur ca. 8 ppm nicht ausgegangen werden (KOEPF et
al.1980; KOTSCHI, 1980), eher schom von einer homdopathischen
Wirkung (KOTSCHI, 1980). Eine direkte Wirkung schlossen jedoch
KOTSCHI (1980) und AHRENS (1984) nicht aus. KOTSCHI (1980)
userte die Vermutung, dab es sich bei der Hornmistwirkung um
Huminstoffe handeln kénnte, die direkt auf den Stoffwechsel von
Mikrooganismen und Pflanze einwirken, und verwies dazu auf Ar-
beiten einiger russischer Autoren. Diese berichteten, daB ge-
ringe Mengen von Huminsiuren in Konzentrationen von 10-5 bis
1076 stimulierend auf die Enzymaktivitit von bestimmten Mikro-
organismengruppen wirkten.
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In Gegensatz zu HAGEL (1984-1985) vermutete AHRENS (1984), das
die Wirkung der Kompostpraparate nicht nur auf Strahlungswirk-
samkeit beruht, sondern auch auf dem Gehalt an Wirkstoffen.
Einige Autoren konnten eine Beeinflussung des Temperaturver-
laufes bei der Kompostierung beobachten. BOCKEMUHL (1981) und
WISTINGHAUSEN (1984) berichteten von einem ausgeglicheneren
Temperaturgang der Rotte, durch eine langsamere Anfangserhit-
zung und einer nachfolgenden langsameren Abkihlung. Wahrend
KOOP u. AHRENS (1987) ein niedrigeres Temperaturniveau wihrend
der HeiBphase registrierten, beobachtete NEWRZELLA (1988) hiu-
fig bei den biologisch-dynamischen Varianten eine niedrigere
Temperatur wihrend der ganzen Rotte.

DEBRUCK (1985) flhrte in seiner Aufzahlung zusétzlich zu den
Wirkungen der Kompostpraparate auch den geringeren Substanzver-
lust an. Nicht jedes in der Literatur gefundene Experiment
konnte diese Aussage bestdtigen. Einen geringeren Substanzver-
lust im praparierten im Vergleich zum unpréparierten Kompost
konnten BOCKEMUHL (1981), KOOP u. AHRENS (1987) und NEWRZELLA
(1988) nachweisen. Die Atmungswerte der Mikroorganismentatig-
keit hatten in den Experimenten von BOCKEMUHL (1981) und
NEWRZELLA (1988) in den préparierten Varianten ein niedrigeres
Niveau als in den unpréparierten. Das konstanteste C/N-Verhdlt-
nis wurde von BOCKEMUHL (1981) bei den préparierten Varianten
beobachtet. In der Arbeit von NEWRZELLA (1988) wies das C/N-
Verhéiltnis der préparierten Varianten ein hohes Niveau auf,
auBerden wurden bei diesen Varianten hohe Werte an Gesamtstick-
stoff, l6slichem Kalium und Phosphor nachgewiesen. Hohere
Verluste an organischer Substanz wurden hingegen bei 2 von 3
Versuchen von WISTINGHAUSEN (1984) beim préparierten Kompost
gemessen. Die Préparate bewirkten auberdem bei allen 3
Versuchen eine stérkere Einengung des C/N-Verhiltnisses. Diese
Einengung fihrte zu einer Erhshung der Sorptionskapazitdt (T-
Wert) in den préparierten Varianten. In 2 von 3 Versuchen lag
der Anteil an 18slichem Phosphor und Kalium in der priparierten
variante niedriger als in der Vergleichsvariante.

Eine qualitative Beurteilung des Kompostes nahmen WISTINGHAUSEN
(1984), AHRENS (1984), ABELE (1987) und NEWRZELLA (1988) vor.

Alle Autoren beobachteten eine dunklere Firbung und einen
irkeren Strukturzerfall, bzw. eine bessere Struktur der mit
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biol.-dyn. Kompostpréparaten behandelten Komposte. Von einem
anderen Geruch berichteten WISTINGHAUSEN (1984) und ABELE
(1987) .

Dem Einzelpriparat "Baldrian® wird auer einer Frostschutzwir-
kung (KOEPF, 1980) eine anregende Wirkung auf die Regenwurmpo-
pulation zugesprochen (PFEIFFER, 1969; KOEPF et al., 1980).

2.2.2 Die Wirkung der Feldpréparate Hornmist (500) und
Hornkiesel (501)

von biologisch-dynamischer Seite wird betont, dap beide Feld-
préparate kombiniert angewendet werden missen, um ihre volle
Wirksamkeit zu entfalten (KLETT, 1968). Von einem verstérkten
Wurzelwachstum nach der alleinigen Anwendung des Hornmistprapa-
rates berichtete KOTSCHI (1980). Dieses Ergebnis fihrte zu ei-
ner gewissen Bestitigung der Ergebnisse von PFEIFFER et al.
(1935), die in Untersuchungen an Keimlingspflanzen ebenfalls
hohere Wurzeluerte nach der Anvendung des Hormist-Praparates
fanden. Die kombinierte Anwendung der Feldpréparate wirkte sich
ebenfalls stimulierend auf des Wurzelwachstum aus (KOTSCHI,
1980; MEUSER, 1989). Erhhte Werte der COp-Bodenatmung und der
Dehydrogenaseaktivitit ergaben sowohl die Messungen nach der
Einzel- als auch nach der Kombinierten Anwendung der beiden
Feldpriparate (KOTSCHI, 1980).





image13.png
2.3 Mist und Kompost im Rotteprozes

Die physikalische Struktur (Saverstoff, Wasser) und die chemi-
schen Inhaltsstoffe (Proteine, Kohlenhydrate, Fette, Zellulose,
Lignin) des Ausgangsmaterials beeinflussen den Rotteprozef
(vgl. Abb. 1). Die Inhaltsstoffe dienen den Mikroorganismen als
Nahrungs- und Energiequelle (FLEDDERMANN, 1990).
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Abb. 1: Umsetzungsvorgénge bei der Kompostierung (FLEDDERMANN,
1990)

Der Verlauf der Rottetemperatur zeigt die verschiedenen Phasen
der xompostierung an (vgl. Abb. 2). Jede dieser Phasen wird
durch die Aktivitit bestimmter Lebewesen geprigt (GOTTSCHALL,
1988). Die fir den vorliegenden Versuch eingesetzten Diingersub-
strate "Mist" und "Kompost" kénnen aufgrund ihres Alters und
ihrer Rottetemperatur den Phasen der Kompostierung zugeordnet
werden. In der Anfangsphase des Versuches befand sich der halb-
jéhrige Mist in der AbkUhlungs- der zweijahrige Kompost in der
Reifephase.
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Temperaturverlauf und die verschiedenen Phasen der

Kompostierung (nach MEYER, 1979a; GRAY u. BIDDLESTONE,
1981)

In der Abkihlungsphase ist die Rottetemperatur noch héher als
die Unmgebungstemperatur. Das Rottegut wird nun zunehmend von
der Makrofauna besiedelt (GOTTSCHALL, 1988). In dieser Phase
werden zunehmend neue organische Verbindungen, wie z.B. Humin-
stoffe aufgebaut. Als Grundsubstanzen dienen dazu neben Glucose
und Stickstoff, die angereicherten und nur noch von Speziali-
sten abzubauenden Stoffklassen wie Zellulose, Fette und vor
allem Lignine (FLEDDERMANN, 1990). In der Reifephase kommt es
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zum allméhlichen Aufbau der stabileren Huminstoff-Fraktionen,
der Huminsduren (RASSADI u. AMBERGER, 1975).

Der Stoffumsatz wihrend der Kompostierung, wie in Abb. 1 ver-
einfacht und schematisch dargestellt, ist nicht als ein li
nearer ProzeB anzusehen. Die Stoffwechselprodukte der Biomasse
oder die Verbindungen der Huminstoffgruppe kénnen im Verlauf
der Rotte selbst wieder abgebaut und in den N- und C-Kreislauf
eingeschleust werden.

2.3.1 Der Einflus der Exposition auf den Rotteprozef

Die beiden Expositionen "Nord" und "Sid" wirken sich Gber den
Wassergehalt und die Temperatur auf die Titigkeit der Mikroor-
ganismen in Boden und Diinger aus. Mit steigendem Wassergehalt
des Kompostes steigt auch der Sauerstoffbedarf (GOLUECKE, 1972;
SPOHN u. KNEER, 1968). Dies gilt auch fir steigende Temperatu-
ren endogenen und exogenen Ursprungs (NEWRZELLA, 1988; ENGELS,
1988). SCHUCHARDT (1978) beobachtete bei der Kompostierung von
Rickgut und Rinderflissigmist eine Zunahme des Op-Verbrauches,
allerdings nur bis zu einer Rottetemperatur von ca. 50°C. Bei
weiterem Temperaturanstieg sank der Op-Verbrauch ab.
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. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Versuchsanlage

Der Freilandversuch wurde im Mirz 1988 auf dem Gértnereigeldnde
der Alanus-Kunst-Hochschule in Alfter bei Bonn angelegt.

Das Gelande liegt ca. 120 m iber NN und weist eine leichte Nei
gung von etwa 2% nach Nordosten auf.

Der Boden ist als ein leicht toniger LéBlehmboden auf fluvio-
glazialen Ablagerungen der oberen Rheinterasse anzusprechen.

Die Versuchsanlage unfaBte zwSlf Hilgelbeete und wurde als 3-
faktorielle Spaltanlage mit 3 Blécken (Wiederholungen) angelegt
(abb. 3).

D:

Paktoren:

1. Préparate-Behandlung
a. Behandlung mit biologisch-dynamischen Priparaten
- Diingersubstrate Mist und Kompost mit den Kompost-
préparaten 502 - 507
- Boden der Hiigelbeete mit dem Feldpraparat Hornmist
(500)
- Pflanzen mit dem Feldpréparat Hornkiesel (501)

b. Ohne Behandlung mit biologisch-dynamischen Priparaten

2. Diinqung
a. Kompost aus Pferdemist
Alter zu Versuchs-Beginn (22.04.1988): 2 Jahre

b. Pferde-Mist
Alter zu Versuchs-Beginn (22.04.1988): 1/, Jahr

ite des Higelbeetes (Schatten)

ite des Hiigelbeetes (Licht)
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Abb. 3: Versuchsplan der Higelbeetanlage als 3-faktorielle

spaltanlage mit 3 Blcken & 4 Hilgelbeete
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Durch die Faktoren-Kombinationen ergaben sich folgende
Varianten:

1. Mit Préparatebehandlung - Kompost - Nord (PKN)
2. mit Préparatebehandlung - Kompost - SUd (PKS)
3. Mit Praparatebehandlung - Mist - Nord (PMN)
4. Mit Priparatebehandlung - Mist - Sid (PMS)
5. Ohne Priparatebehandlung - Kompost - Nord (OKN)

6. Ohne Prdparatebehandlung - Kompost - SUd  (OKS)
7. Ohne Prdparatebehandlung - Mist Nord (OMN)
8. Ohne Priparatebehandlung - Mist sia  (oms)

'

Der Aufbau der Hiigelbeete soll eine kontinuierliche Nachliefe-
rung von Nihrstoffen aus den Rotteprozessen der organischen
Substanz des Beetinmeren Uber drei bis finf Jahre hinweg ge-
wihrleisten (BEBA u. KNOELL, 1985). Das organische Material
muste hierbei so aufgeschichtet werden, dab der Verrottungsgrad
von innen nach auen zunahm. Im Kern des Higels war demnach
eine sich langsam zersetzende organische Substanz, die nach
auBen hin immer feiner wurde.

Weitere Vorteile dieser Anbaumethode sind nach BEBA u. KNOELL
(1985) und HOWARD (1990) der gnstigere Lichteinfall, die Ver-
gréperung der Anbaufliche und die Verlingerung der Vegetations-
periode, die auf die schnellere Erwirmung der Beete zuriickzu-
fiihren ist.

Als negative Aspekte dieses Anbau-Verfahrens fielen eine
schwierige mechanische Unkrautbekdmpfung durch das Gefalle der
Beete und die Gefahr des Wihlmausbefalls auf. Eine Neigung der
Beete zum Austrocknen machte zudem eine Trépfchenbewdsserung
notwendig. Zudem warnt LAMMERT (1985) vor einmer hohen Nitrat-
und je nach Herkunft des organischen Materials, auch einer
hohen Schwernetallbelastung.

Der

u der Hiigelbeet-V

uchsanlage

Fiir jedes Hiigelbeet wurde ein Graben von 1,5 x 8 m in einer
Tiefe von ca. 25 cm ausgehoben. Zwischen den Beeten wurde ein
Abstand von 1,3 m eingehalten. In die Grében kam als erste




image19.png
14

Schicht grober Obstbaumschnitt, darauf gehickselter Baum-
schnitt. Als nichstes wurde eine dinme Schicht Laub aufgelegt,
gefolgt von dem eigentlichen Diinger-Substrat.

Auf diese ca. 0,2 - 0,3 m starke Diingerschicht kam der vorher
ausgehobene Mutterboden. Die Hiigelbeethéhe betrug nach der Fer-
tigstellung der Anlage 0,6 m. Im Laufe der Vegetatiomsperiode
sackten die Hiigel auf ca. 0,4 m zusammen.

Faengaten in ca

ststatigmebebeutel mit
Zaiossihven i

B
/ e

— umststttratre fir e
Tenperaturmessung
Ct Verschusopten |

Abb. 4: Aufbau, und Mabe der Hiigelbeete, sowie die Position der
Temperatur-MeBrohre (siehe Kap. 3.3.2.1) und der
Zellulosescheiben (siehe Kap. 3.3.4.1) im Beet

Un eine gute Homogenitit und Gleichverteilung der Dingersub-
strate in den Higelbeeten zu erreichen, wurden die fir das je-
weilige Substrat vorgesehenen Beete abwechselnd und mit jeweils
der gleichen Menge Substrat gefillt.
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Der Mist war drei Monate zuvor zu zwei gleichgroBen Mieten auf-
geschichtet worden. Eine davon wurde mit den biologisch-dynami-
schen Kompostpréparaten 502-507 beimpft. Im Anschluf daran,
wurden beide Haufen befeuchtet und mit einer schwarzen Silo-
folie abgedeckt. Bis zur Errichtung der Higelbeete durchliefen
beide Mieten eine dreimonatige Rotte.

Nach der Fertigstellung der Higelbeete wurden sechs, fir die
biologisch-dynamische Variante bestimmte Beete (drei Mist- und
drei Kompost-Beete) mit den Kompostpraparaten "beimpft". Fur
den Mist war es die zweite-, fir den Kompost die einzige Priipa-
rierung mit den Kompostpréparaten.

Die Plazierung der Préparate wird aus Abbildung 5 (nach KOEPF
et al., 1980) ersichtlich. Einen Uberblick der Kompostpriparate
sowie deren Mengenaufwand verschafft Abbildung 6 (DEBRUCK,
1985). Die Mengenangabe bezieht sich auf die Préparierung der
Miete, sovie eines Higelbeetes.

O——|—KamLLE (5031
LOWENZAHN—1—0 O O—|—EICHENRNDE 15051
(5061 ~|—srennesseL 1su
O——|—scHarearee (502}
+ BALDRIAN —»=
)
O—|—kamLLE
ECHENRINOE—{—0 O_O—|— LOWENZAKN
—|—BRENNESSEL

o———sch

/

Abb. 5: Die Plazierung der biologisch-dynamischen Kompost-
préparate im Higelbeet (nach KOEPF et al., 1980)

FoARBE
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Die Hornmist-Spritzungen erfolgten ebenso wie die Bodenbearbei-
tungs-, Aussaat- und Pflegemabnahmen nach dem Aussaatkalender
von THUN u.THUN (1987). Das Hornmist-Préparat wurde vom 17. -
15. Mai auf den Boden ausgebracht. Die 1. und 2. Spritzung er-
folgte vor der Aussaat der Radieschen, die 3. Spritzung am
Pflanztag der Tomaten. Abbildung 7 (DEBRUCK, 1985) zeigt die
technischen Angaben zum Hornmist-Praparat. Der Einsatz der bio-
logisch-dynanischen Préparate im Versuchsablauf ist in Uber-
sicht 1 auf Seite 22 eingezeichnet.

Die biologisch-dynamischen Kompost- und Feldpréparate wurden
uns freundlicherweise von Dr. FETSCHER vom Forschungsring fur
Biologisch-Dynamische Wirtschaftsweise in Darmstadt zur Verfi-
qung gestellt.

Den Bewuchs der Higelbeete mit den einzelnen Kulturen im Ver-
suchsjahr 1988 zeigt die bersicht 1 auf Seite 22.
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Abb. 8: Die verschiedenen Substrate. Zu erkemnen sind die bei-
den Diinger-Substrate MIST (links) und KOMPOST (mitte)
sowie die Laubschicht (rechts) (Foto v. SCHULZ)
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3.2 Witterung und Mikroklima

Das Jahr 1988 war, im Vergleich zu den Vorjahren, relativ
trocken, sonnig und warm. In November gab es ein paar Tage
starken Frost, danach war es wieder fir die Jahreszeit zu warm.
Der Witterungsverlauf mit Lufttemperatur und Niederschlag ist
der Ubersicht 1 auf Seite 22 zu entnehmen. (Quelle: Deutscher
Wetterdienst / Agrarmeteorologische Beratungs- und Forschungs-
stelle Bonn).

Mikroklima

Das Mikroklima ist das Ergebnis der Umwelt-Faktoren in einem
bestimmten Gebiet und wird stirker von drtlichen Gegebenheiten
beeinflupt als vom Klima (GEIGER, 1950). Diese Faktoren sind
Topographie, Boden, Vegetation, Gewdsser und vom Menschen ge-
schaffene Strukturen. Sie iberlagern die klimatischen Bedingun-
gen einer Gegend, wie Temperatur und Temperaturdifferenzen,
relative Luftfeuchtigkeit und deren Bandbreite, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung, Frost, Regen, Schnee, Tau und andere
Niederschlagsfornen (MOLLISON u. HOLMGREN, 1984).

Die Topographie der Higelbeete wurde durch die Nord-SUd-Exposi-
tion und die Hangneigung geprégt. Dies hatte Auswirkungen auf
die Wirmeleitung, Lichtreflexion, sowie den Wasser- und Luftge-
halt des Bodens. Zusatzlich wurde der Boden durch den darunter-
liegenden Diinger mit seiner Wirmestrahlung, Wasserverdunstung
und Gasentweichung beeinflupt. Die Vegetation milderte wegen
der charakteristischen Absorption, Reflexion und Weiterleitung
von Strahlung das Mikroklima.

Mikroklima, Witterung und Wetter beeinflussen sowohl die Wachs-
tunsbedingungen der Kulturpflanzen, als auch die Lebensbedin-
gungen der Mikroorganismen.

Abbildung 12 zeigt zum Hilgelbeet-Mikroklima einen Lufttempera-
tur-Tagesverlauf in der Vegetation auf der Nord- und Sidseite.
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In thersicht 2 sind die MeBdaten weiterer Mikroklimafaktoren
aufgefihrt. Der iberwiegende Teil der Messungen wurde wihrend
der Tagesgang-Temperaturmessung am 8./9. Sept. 1988 durchge-
fiihrt.

mperatur (°C)

UMGEBUNGS-Tems.
— su0-sai

8 1 mwu® w 1w 20 2 2 s 7
Unezeit

Abb. 12: Lufttemperatur-Tagesverlauf (°C) am 8./9. Sept. 1988
in der Vegetation auf der Nord- u. Sidseite

fibersicht 2: MeBdaten weiterer Higelbeet-Mikroklima-Faktoren

Temperatur in der Bodenschicht: - Nord-seite: 13,8°C
(Mittelwert aller Beete; - std -seite: 17,0°C
Messung: 8./9. Sept., 12.00 Uhr)

2. Temperatur in der Dingerschicht: - Nord-seite: 16,1°C
(Mittelwert aller Beete; - siid -seite: 17,3°C
Messung: 8./9. Sept., 12.00 Uhr)

3. HzO-Gehalt der Bodenschicht: - Nord-seite: 19,2 % Hz0

(Mittelwert aller Beete; - siid -seite:

Messung: 8./9. Sept.)

H0-Gehalt des Diingers "Kompost: - Nord-seite: 53,6 % H0

(Mittelwert aller Kompost-Beete; - Sid -Seite: 55,1 % Hp0

Messung: 1. Sept.)

5. H0-Gehalt des Diingers “Mist: - Nord-seite: 79,6 % Hy0
(Mittelwert aller Mist-Beete; - Std -Seite: 76,0 % H0
Messung: 1. Sept.)

15,3 % Hy0
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3.3  Untersuchungsmethoden

3.3.1 Probenentnahme und Aufbereitung der Dinger- und
Bodenproben

Direkt nach dem Aufsetzen der einzelnen Diingersubstrate wurden
aus vier Stellen pro Higelbeet (vgl. Abb. 41 Anhang) die Proben
nit der Hand entnommen (ca. 2.000 g TS), in einem Eimer ge-
mischt und in Gefrierbeutel abgefUllt. Die verschlossenen Titen
wurden in Kihltaschen zum Institut gebracht und dort in Ge-
friertruhen gelagert. Auch die spiteren Proben wurden in dieser
Weise abgefullt und gelagert. In gleicher Weise wurde mit den
Bodenproben verfahren.

Wehrend des Versuchs wurden die Proben mit Prckhauer-Bohrern
(Durchmesser 3,5 cm) entnommen. Pro Higelbeetseite (sid und
Nord) mubten jeweils an den 4 Entnahmepositionen mindestens 3
Einstiche vorgenommen werden, um fdr die durchzufiihrenden Un-
tersuchungen (Stickstoff und Wassergehalt) eine Mischprobe von
ca. 250 g TS zu erhalten. Zu jedem Beprobungstermin wurden an-
dere Entnahmepositionen ausgewdhlt.

Am Versuchsende wurden fir die Gewinnung des Probenmaterials
(ca. 2.000 g T5) Wurzelréhren mit einem Durchmesser von 7,5 cm
eingesetzt. Hier wurde Uber die gesamte Linge jeder Higelbeet-
seite das Material von ca. 12 gleichmiBig verteilten Einstichen
entnommen. Das Probenmaterial wurde in Eimern gemischt und fir
die einzelnen Analysen separat in Gefrierbeutel abgeflillt.

Fir die Proben wurde nur das Material aus dem Kern der jeweili-
gen Hilgelbeetschicht verwendet.

Die Beprobungstermine sind in Ubersicht 1 auf Seite 22 einge-
zeichnet.
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3.3.2  Physikalische Parameter

3.3.2.1 Temperatur-]

ung

Die Messungen wurden mit einem tragbaren Digitalthermometer der
Fa. JUMO durchgefiihrt. Mit dem MeBfihler lieSen sich Temperatu-
ren im MeBbereich -20°C bis +70°C, bei einer Auflésung von
0,1°C und einer Genauigkeit von $0,5°C erzielen.

Das Thermometer wurde vor dem Beginn der Temperaturmessung und
winrend der Mephase jeden zweiten Monat geeicht. In jeder Hi-
gelbeetseite (Sid/Nord) wurde die Temperatur an zwei Positio-
nen, in der Mitte der 1. und 2. Hilfte des Beetes, gemessen. Um
den gleichen MeBpunkt bei jeder Messung zu treffen, wurden
Kunststoffrohre in die Beete eingefihrt. Die Plazierung der
Rohre erfolgte in der Mitte zwischen Beetgrat und Beetgrund.
Nach dem Absetzen der Beete von 60 auf 40 cm Hohe, nach ca. 5
Vonaten, befanden sich die MeBpunkte nur noch ca. 20 om iber
den Beetgrund (Abb. 4 Seite 14). Die MeBfhler wurden mit einer
Varkierung versehen, die eine Plazierung der Mepfihlerspitzen
im Kern jeder Schicht bein Messen gewdhrleistete. Un einen Tem-
peraturausgleich zwischen den Innentemperaturen und der AuBen-
temperatur zu verhindern, wurden die MeBrohre mit Gummistopfen
verschlossen. Bei konstant bleibender Temperatur-Anzeige, nach
ca. 1 Minute, wurde die Temperatur abgelesen. Die Messung er-
folgte in der Anfangsphase des Versuchs dreimal tiglich und
zwar morgens (8.00 - 9.00 URr), mittags (13.00 - 14.00 Uhr) und
abends (19.00 - 20.00 Uhr), jeden Tag in der Woche, vom 28.04.
bis 09.06.1988. Danach wurde die Temperatur nur einmal pro
Woche und Tag bis zum Ende des Versuchs gemessen. Aus mehreren
Tagesmessungen wurden Nittelwerte gebildet.
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3.3.2.2 Temperatur-Tagesgangmessung

Die Messungen wurden vom 8.9.1988, 8.00 Uhr bis 9.9.1988, 8.00
Uhr durchgefihrt. Der Tagesgang wurde in 13 MeBzeiten einge-
teilt. Um den Einflus der Lichteinstrahlung auf die Boden-und
Dingerschicht der Higelbeste zu messen, wurden die Mepab-
schnitte wéhrend der Tageszeit enger gewshlt. Von 8.00 bis
18.00 Uhr wurde fast stundlich gemessen. Der nichtliche Rhyth-
mus betrug zwei oder drei Stunden.

Jeweils 25 g naturfeuchter Boden und Dinger wurden in
Trocknungstiegel eingewogen, je Probe in zwei Wiederholungen.
Die Tiegel wurden 24 Stunden bei 105°C getrocknet und nach der
Abkiihlung im Exsikkator auf drei Dezimalstellen genau zuriickge-
wogen.

3.3.3  Chemische Parameter

3.3.3.1 pH-Wert

Die Bestimmung erfolgte mit Hilfe einer CaClp-Lésung (VDLUFA,
1987) .

Die elektrometrische Messung der H*-Tonen-AKtivitit (pH-Wert)
erfolgte mit einem Glaselektroden-pH-MeBgerit der Fa. KNICK.

Fiir die pH-Wert-Bestimmung wurde sowohl der Boden als auch der
Dinger mit einer 0,01 M CaCl, x 2 Hp0-Lésung suspendiert. Je-
weils 10 g lufttrockener, feiner Boden und Diinger wurden in 100
ml MeBbecher eingewogen und mit der 2,5-fachen Elektrolytls-
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sungsmenge versetzt, mehrmals kriftig umgerihrt und Uber Nacht
stehen gelassen, damit sich das Gleichgewicht des Aus- und Ein-
tauschvorganges zwischen H'-Tonen des Sorptionskomplexes und
Kationen der Aufschlimmung einstellen konnte. Unter leichtem
Unschuenken der Aufschlimmung erfolgte die pH-Nessung in
aoppelter Wiederholung.

3.3.3.2 Nitrat- und Ammonium-sStickstoff

Zur Bestimmung wurden 50 g naturfeuchter Boden oder Dinger in
500 ml Schiittelflaschen eingewogen, 200 ml 1%ige Kz804-Lésung
hinzugegeben und 1 Stunde geschiittelt. Danach wurde der Extrakt
durch einen engporigen Faltenfilter (MN 619 de 1/4, ¢ 18,5 cm)
filtriert, das klare Filtrat in Probenbechern aufgefangen und
bis zur Analyse im Gefrierschrank aufbewahrt.

Die Messung erfolgte mit einem Autoanalysator der Firma Skalar.

Amno g
Ammonium wurde (Uber eine modifizierte Berthelot-Reaktion
bestimnt. Dazu wurde Ammonium mit Na-dichlorisocyanursdure zu
einem Monochloramin umgesetzt. Dieses Monochloramin reagierte
mit Na-salicylat zu S-Aminosalicylat. Nach Oxidation und einer
oxidativen Kopplung bildete sich ein griner Farbkomplex, der
sich bei 660 nm photometrisch messen lies.

Nitrat wurde mit Hydrazinsulfat zu Nitrit reduziert. Das Nitrit
reagierte mit Sulfanilamid unter Bildung eines Diazoniumsalzes,
das mit einem N-(1-naphtyl)ethylendiamindihydrochlorid zu einem
rotfarbigen Diazokomplex reagierte. Dieser Komplex wurde bei
540 nm photometrisch gemessen.




image30.png
27

3.3.3.3 Probenaufbereitung fir Ny und Cg

Diingersubstrat

Un Abbauvorgéinge bei der Warmtrockmung zu vermeiden, wurde der
Diinger gefriergetrocknet. Da nur ca. 15 mg im C/N-Analysator
analysiert werden, ist eine besondere Homogenisierung notwen-
dig. Nach der Vorzerkleinerung durch eine Schneidniihle erfolgte
die Homogenisierung in einer Zentrifugalmiihle mit 0,25 mm Sieb.

Bodensubstrat
Der Boden wurde bei 105°C Uber 24 Stunden getrocknet und auf 2

mn abgesiebt. Die Homogenisierung erfolgte in einer Kreuz-
schlagniinle (0,5 bis 1 mm Siebdurchgang).

3.3.3.4 Elementaranalyse auf Ne und Ct

Die Messung erfolgte mit einem C/N-Analysator (ANA 1500) der
Firma carlo-Erba-Instruments.

Fiir die Analyse des Bodens wurden ca. 40 mg, £lir die des Diin-
gers ca. 15 mg lufttrockenes Probenmaterial auf eine Dezimal-
stelle genau in Zinncups eingewogen und gut verschlossen. An-
schlieBend wurde im C/N-Analysator gaschromatographisch Ny und
Ct in % gemessen. Bei allen Analysen wurde eine Dreifachbestin-
mung durchgefihrt.

3.3.3.5 Probenaufbereitung fiir die Phosphor- und Kalium-
bestimmung

Das Probenmaterial fir diese Bestimmungen entstammte aus den
unter Punkt 3.3.3.3 hergestellten Boden- und Dilngerproben.
Allerdings wurde der Dinger in der Zentrifugalmihle mit einem 1
mn Sieb homogenisiert, der Boden auf 2 mm abgesiebt.
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3.3.3.6 Phosphor

Der Gehalt an pflangenverfiigharem P,05 wurde mit Hilfe der
Doppel-Laktat-Methode (VDLUFA, 1987) bestimmt.

FUr die Analyse wurden jeweils 5 g des lufttrockenen Bodens und
des Diingers in 500 ml Schiittelflaschen eingewogen, 250 ml der
Doppel-Laktatlsung fir die Bestimmung des pflanzenverfiigbaren
P305 hinzugegeben und 1 1/ h ausgeschiittelt. Danach wurde der
Extrakt durch einen engporigen Faltenfilter (MN 619 de 1/4, ¢
18,5 cm) tiltriert, das klare Filtrat in Probenflischchen abge-
f£il1t und das Phosphor in einem Autoanalysator der Firma Skalar
photometrisch bestimmt. Bei allen Analysen wurde eine Doppelbe-
stimmung durchgefihrt.

3.3.3.7 Kaliun

Der Gehalt an pflanzenverfigbarem K0 wurde mit Hilfe der
Doppel-Lactat-Nethode (VDLUFA, 1987) bestimmt.

Parallel zur Phosphorbestimmung lies sich aus derselben Probe

im Autoanalysator flammenphotometrisch das Kalium des Bodens
und des Diingers bestimmen.

3.3.4  Mikrobiologische Parameter

3.3.4.1 Zellulose-Abbau

Die zellulolytische Aktivitit, d.h. die Zersetzung von Zellu-
lose an "nachgelieferter" organischer Substanz, gilt als eine
der wichtigsten Komponenten der bodenbiologischen Gesamt-
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aktivitat (UNGER, 1960). In Anlehnung an die Arbeiten und
Methoden von UNGER (1960, 1966) und KOZOVA (1963) wurde ein
Versuch zum Abbau einer mdglichst homogenen und reinen
Zelluloseware angelegt.

Die Inkubationszeiten des Zellulose-abbaus (vgl. Ubersicht 1
seite 22):

a. piinger-Schicht: 40, 47, 54, 61 und 68 Tage
b. Erd-schicht: 40, 47, 54, 68 und 82 Tage

Als abzubauendes Zellulose-Material wurden Rundfilterscheiben
(SCHLEICHER & SCHULL No 2668/8, @ 90 mm) mit einem durch-
schnittlichen Gewicht von etwa 2 g benutzt. Die Scheiben wurden
bei 105°C getrocknet und das Ausgangsgewicht ( Z; ) bis auf 3
Dezimalstellen ermittelt. Danach wurde jede Scheibe zwischen 2
quadratische Zuschnitte eines Kunststoffgewebes mit einer
Maschenweite von 1 mm gelegt und die Rénder mit Heftklammern
verschlossen. Zwecks Ortung der vergrabenen Scheiben in den
Higelbeeten wurde ein Draht mit nummeriertem Etikett an jedem
Beutel befestigt. Die Plazierung der Zellulosescheiben in der
Boden- und Dingerschicht des Higelbeetes ist in Abb. & auf
Seite 14 eingezeichnet, die Verteilung der Scheiben fber das
Higelbeet zeigt Abb. 41 (Anhang). Es wurde darauf geachtet, das
jede Scheibe in gutem Kontakt mit dem jeweiligen Substrat kam.
Nach dem Ablauf der einzelnen Inkubationszeiten wurden die
Beutel mit der Restzellulose ausgegraben und vom groben Schmutz
befreit. Mit varmem Wasser wurde die Restzellulese vorsichtig
gesiubert und anschlieBend an der Luft getrocknet. Nach dem
dffnen der Beutel wurde die Restzellulose vorsichtig vom Kunst-
stoffgewebe geldst, in Porzellantiegel gelegt und fir 8 Stunden
in Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Nach dem Abkiihlen im
Exsikkator wurde das Gewicht der getrockmeten Restzellulose (
2, ) bis auf 3 Dezimalstellen ermittelt.

Damit die anhaftenden Mineralteilchen vom Gewicht der Restzel-
lulose abgezogen werden komnten, war es erforderlich, die ge-
trocknete Restzellulose bei 550°C Uber 12 Stunden im Muffelofen
zu veraschen. Nach dem Abkihlen im Exsikkator wurde das
Aschegewicht ( Zasch ) bis auf 3 Dezimalstellen ermittelt.
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hnung der ellulose in
1. Restzellulose in g ( 2g )

2y = zellulose-Gewicht  ( Z; ) - Aschegehalt ( Zagch )
nach der Inkubation
(bei 105°C getr.)
2. Abgebaute Zellulose in g ( Zag)
Zag = Zellulose-Gewicht (23 ) - Restzellulose ( Zg )
vor der Inkubation
(bei 105°C getr.)

3. Abgepaute Zellulose in % ( Zay )

Zag

Zay = X 100 &

21

3.3.4.2 sauerstoff-Aufnahme

Die Sauerstoff-Aufnahme wurde in einem Sapromat der Firma VOITH
modifiziert nach der Methode von BECK (1984) gemessen.

Der Abbau der organischen Substanz durch aerobe heterotrophe
Organismen ist gekennzeichnet durch Atmung. Die direkte Messung
der Atmungsintensitit kann durch die COp-Freisetzung (z.B.
ISERMEVER-Methode) erfolgen. Durch die Messung des fiir die Oxi-
dation von Kohlenstoff benStigten Sauerstoffs (Messung im
Sapromat), erfolgt eine indirekte Ermittlung der Atmungsinten-
sitd
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chaltschema einer MeSeinheit

A Reaktionsgefas (250 ml)
B sauerstofferzeuger
© Druckindikator

Probe

COp-Absorber mit
Natronkalk

Druckindikator
Elektrolyt
Elektroden
Registriergerat

Mepprinzip: Durch die Mikroorganismentitigkeit ( Op-Verbrauch )
entsteht im ReaktionsgefdB ein Unterdruck, auf dem der Druckin-
dikator anspricht. Aus dem Sauerstofferzeuger wird die ver-

brauchte Menge an 0p nachgeliefert, vom Druckindikator gemessen
und die MeBdaten an das Registriergerat weitergeleitet.

Die Durchfihrung der Analysen:

Der aufgetaute Dinger wurde gut durchmischt und von Verunreini-
gungen wie Erde, Steine und Holzstlickchen gesdubert. An-
schlieBend wurdem 20 g Trockensubstanz entsprechend natur-
feuchtes Probenmaterial auf 3 Dezimalstellen genau im Reakti-
onsgefdB eingewogen. Bei allen Analysen wurde eine Dreifachbe-
stimmung durchgefuhrt. Nun wurden die verschlossenen und an die
Regel- und MeBeinheit angeschlossenen Reaktionsgefie 2 Stunden
lang im 30°C varmem Wasserbad des Sapromaten vorinkubiert. Nach
afeser zeit wurden die Zihler auf 0 gestellt, das graphische
Aufzeichnungsgerdt eingeschaltet und die 24-stiindige Inkubation
begann. Die Sauerstoff-Aufnahme wurde nach der Inkubationszeit
in mg 0y pro Liter und Tag abgelesen.

Nach einer geritetechnisch bedingten Korrektur der MeBergeb-
nisse, wurden diese in mg 0 pro 100 g Trockensubstanz und
Stunde ( mg 0, / 100 g TS / h ) umgerechnet.




image35.png
32

3.3.5 Enzymatische Parameter

Die Bestimmung der Enzymaktivitit fihrt zu einer Erweiterung
des Begriffs der biologischen Aktivitit, da die gemessenen Um-
setzungen nicht nur auf die Titigkeit der lebenden Zelle be-
schriinkt bleiben (BECK, 1968).

3.3.5.1 Dehydrogenase-Rktivitit

Hohe Aussagekraft kommt besonders der Bestimmung der AKtivitit
Jener Enzyme zu, die nicht nur gewisse eng begrenzte Stoffgrup-
penumsetzungen, sondern, wie z.B. die Dehydrogenase (DHG), un-
spezifische Stoffwechselvorginge katalysieren (BECK, 1968).
PAULT (1965) spricht von der Dehydrogenase-Aktivitit als einem
“overall enzymtest", der den Belebtheitsgrad eines Bodens sehr
gut wiedergibt.

Die Dehydrogenase ist ein zu den Oxidoreduktasen zéihlendes En-
doenzym und als solches innerhalb der Zelle titig. Bei der bio-
logischen Substratoxidation werden Protonen (H*-Abspaltung) von
einen Donator auf einen Akzeptor libertragen (Dehydrogenierung).
In den meisten Féllen wird der abgespaltene Wasserstoff auf NAD
oder NADP {ibertragen (SKUJINS 1976, LENHARD 1956). Die Dehydro-
genase ist somit ein wichtiger Katalysator der Atmung im
citratzyklus und des Stickstoffkreislaufes.

Die Aktivititsbestimmung verliuft nach dem Prinzip:

Diinger + Puffer + Substrat

> Bebriltung --> Messung des
Produkts

Die Bestimmung erfolgte modifiziert nach der Methode von GLATHE
u. THALMANN (1970).

Da die Methode fiir Bodenmaterial ausgearbeitet ist, jedoch or-
ganischer Diinger (Mist und Kompost) untersucht werden sollte,
war eine Reduzierung der Einuaage von 5 auf 2,5 g TS erforder-
lich. Wegen der geringen Dichte der Dinger wurden statt 5 ml
Trispuffer (Tris (hydroxynethyl)- aminomethan) 10 ml hinzugege-
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ben und flir den Reaktionsabbruch 50 ml Aceton statt 25 ml ein-
gesetzt. Die in der Methodenbeschreibung verwendete L&sungsmit-
telmischung aus 90 % Aceton und 10 % Tetrachlorkohlemstoff
wurde aufgrund der kanzerogenen Wirkung von CCl, abgedndert.
Dies hatte einen Extinktionsrickgang um 5 % zur Folge (ENGELS,
1988) .

r

In 100 ml fassende Reagenzgléser wurden einer 2,5 g TS entspre-
chenden Menge naturfeuchter Dinger eingefUllt und 10 ml Tris-
putfer mit der optimalen Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC)-Kon-
zentration hinzugegeben. AnschlieBend wurden die Reagenzgliser
nmit silikonstopfen verschlossen und von Hand gut geschittelt.
Nach 24 Stunden Inkubation bei 30°C, erfolgte der Reaktionsab-
bruch mit 50 ml Aceton. Die Glaser wurden 2 Stunden lang dunkel
gestellt und zwischenzeitlich mehrmals in Intervallen auf dem
Rittler geschittelt. Der Extrakt wurde durch einen engporigen
Faltentilter (N 619 de 1/4, ¢ 18,5 cm) filtriert. Das durch
die Reduktion gebildete Triphenylformazan war von rétlicher
Farbe und wurde analog des Durchflufprinzips bei 546 nm spek-
tralphotonetrisch gemessen (Gerdtetyp: UP 160 der Fa. SHI-
MADZU) . Je Probe wurden zwei Wiederholungen und eine Kontrolle
mit Puffer ohne TTC gemessen. Die MeBergebnisse wurden vom Pho-
tometer in ppm TPF (Triphenylfornazan) oder in mg TPF / 10 g TS
angegeben.
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3.3.6 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen und der Laboranalysen
wurden als 3-faktorielle Varianzamalyse (Priparate-Behandlung,
Diinger und Exposition) mittels des Statistikprogramms PLABSTAT
2C von Dr. H. F. UTZ (1988) vom Institut fir Pflanzenziichtung
der Universitét Hohenhein verrechnet.

Da die ausschlieBliche Verwendung der Grenzdifferenz bei
Mittelwertsvergleichen als Auswertungsverfahren hinsichtlich
ihrer statistischen Genauigkeit nach neueren Erkenntnissen
fraguiirdig erscheint, wurde dariiber hinaus eine Uberpriifung der
statistischen Ergebnisse anhand des Bonferroni-Holm-Tests
durchgefunrt. Dabei kam ein Programm von J. WELSCH vom Institut
ir angewandte Mathematik und Statistik der Universitit Bomn
zur Anvendung.

Die Einzelverte sind Mittelverte aus mindestens zwei, héchstens
vier Laborwiederholungen. Die Anzahl der verrechneten Einzel-
werte (n) betrug ohne Fehlverte zu Versuchs-Beginn 12 (ohne Ex-
position), wihrend der Vegetation und am Versuchs-Ende 24.

Zusammenhéinge zwischen den Parametern wurden durch Korre-
lationsrechnung ermittelt (SACHS, 1983). Neben dem Korre-
lationskoeffizienten (r) wird die Sicherheitswahrscheinlichkeit
herangezogen (vgl. Kap. 0)
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4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
a1 DUNGER

4.1.1  Physikalische Parameter

4.1.1.1 Temperaturverlaut

Ein Ausdruck der Aktivitit der Mikroflora in den Dingersubstra-
ten und im Boden ist die von der Tétigkeit der Mikroorganismen
bewirkte Energieabgabe (BECK, 1964). Der Verlauf der Rotte wird
von einem charakteristischen Temperaturablauf begleitet (BOCKE-
MUHL 1981, GOTTSCHALL 1988). Ist das Rottegut zu nab, zu
trocken, zu dicht gelagert oder das Nihrstoffangebot zu
einseitig, unterbleibt die Erwirmung oder der Temperaturablauf
ist veréindert (BOCKEMUNL 1981, GOTTSCHALL 1988).

Die gemessene Temperatur ergibt sich aus dem Verhiltnis von
Einstrahlung zu Abstrahlung plus der durch den mikrobiellen Ab-
bau des organischen Materials entstandenen Wirme (BECK, 1968).

Die Temperaturmessung in der Dingerschicht wies eine geringe
Streuung der NeBverte auf. Hier wirkte sich offensichtlich die
25 cm starke Mutterbodenschicht isolierend auf die Wirmestrah-
lung aus dem Rotteprozes aus.

Beim Fillen der Hiigelbeete mit den Dingersubstraten konnte beim
6 Monate alten Mist, trotz dreimonatiger Vorrotte in Mieten,
noch keine sichtbare Zersetzung erkannt werden. Der Kompost,
21/, Jahre alt, war von einer wesentlich feineren Struktur, mit
vereinzelt groben Teilen (Strohreste) und dunkler Farbe.
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Zu Versuchsbeginn lag die Temperatur im Mist um 8°C héher als
in Kompost (Abb. 13). Mitte Mai wurde die héchste Temperatur im
Mist mit 28°C gemessen. Danach wurde ein Abfallen der Tempera-
tur im Mist Uber 2 1/, Monate beobachtet, dabei niherte sich
die Temperatur bis auf 0,5°C der Temperatur im Kompost. Die

weitere Entwicklung der Temperatur in den beiden Dingersubstra-
ten verlief ab diesem Zeitpunkt fast parallel zueinander, wobei
die Temperatur im Mist zwischen 0,5 und 1°C héher lag als inm
Kompost. Schwankungen der AuSentemperatur wirkten sich Uberwie-
gend erst einige Tage spiter in einer Verinderung des Tempera-
turverlaufs in den Dingersubstraten aus (Abb. 13). Vom Beginn
der Messungen bis Ende Oktober lag, bis auf wenige Ausnahmen,
die Temperatur im Mist signifikant héher als im Kompost.

Die hohere Temperatur im Mist ist auf die geringe Verrottung
und die damit verbundene intemsivere Mikroorganismentdtigkeit
zurlickzutihren (GOTTSCHALL, 1988).

o Tompsratur €0

10 —
24 w5 e 1. 27 e 19 z2emses

Abb. 13: Entwicklung der Temperatur (°C) im Vergleich der
Diingersubstrate Kompost und Mist
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Auf der Sidseite wurden im gesamten MeBzeitraum stets um 0,3 -
1,5°C héhere Temperaturen als im Substrat der Nordseite gemes-
sen (Abb. 14). Die Unterschiede waren bis Ende November signi
fikant. Beide Kurven verlaufen bis auf wenige Ausnahmen paral-
lel zueinander, das bedeutet, daB AuSentemperaturschwankungen
von Nord- und Siidseite anndhernd gleich aufgenommen wurden. Die
hohere Temperatur in der Sidseite dirfte auf die direkte
Sonneneinstrahlung, dem geringeren Wassergehalt dieser Exposi-
tion, aber auch auf eine héhere Stoffwechselaktivitit der
Mikroorganismen, aufgrund der genannten Umwelteinflisse zuriick-
zufihren sein.

Temperatur (°C)
20

4 55 ws  ws s 20 98 we
2ot

Abb. 14: Entwicklung der Temperatur (°C) im Vergleich der Nord-
und Stidexposition

Ubersicht 1 auf Seite 22 gibt einen fberblick fiber die Einwirk-

zeiten der Kompostpriparate auf die Diingersubstrate Mist und
Kompost.

Die Wirkung der Priparate-Behandlung auf die Temperatur in der
Diingerschicht war nur in den ersten 2 Wochen signifikant. Da-
nach konnte nur bei einer 2-faktoriellen Betrachtungsweise
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(Préparate-Behandlung / Diingung) eine Préparatewirkung beobach-
tet werden.

Der behandelte Mist (PM) zeichnete sich gegeniiber dem unbehan-
delten (OM), durch einen in den ersten Tagen deutlich geringe-
ren und danach um einen bis zu 6°C hoheren Temperaturverlauf
ber 5 Momate aus (Abb. 15 u. 16). Dieser Unterschied war in
den ersten 2 Monaten bis auf wenige Messungen signifikant. Mit
sinkenden Temperaturen im Dingersubstrat Mist wurde der
Temperaturunterschied zwischen der behandelten und unbehandel-
ten Variante immer geringer.

Der Temperaturverlauf der Rotte im Dingersubstrat Mist bestd-
tigt die Untersuchungsergebnisse von BOCKEMUHL (1981) und
WISTINGHAUSEN (1984), die eine langsamere Abkihlung des mit
biologisch-dynamischen Kompostpraparaten behandelten Mistes
beobachteten. In ihren Versuchen wurden nach der Heifphase im
behandelten Mist Uberwiegend hshere Temperaturen gemessen als
in unbehandelten.

Tompor

tur (6)

D (5 %)
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Abb. 15: Temperaturverlauf (°C) zwischen Préparate-Behandlung
und Diingung vom 28.4. bis 23.6.1988
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Abb. 16: Temperaturverlauf (°C) zwischen Préparate-Behandlung
und Diingung vom 24.6. bis 28.10.1988

Die Entwicklung der Temperatur im Kempost wies in den ersten 2
Monaten zwischen der behandelten (PK) und unbehandelten Vari-
ante (OK) keinen Unterschied auf. Danach wurde (ber 2 Monate
ein tendenziell hsherer Temperaturverlauf der unbehandelten Va-
riante gemessen. Von den 17 Messungen waren in dieser Zeit nur
7 signifikant. Die Préiparate-Behandlung wirkte sich nur schwach
auf die Temperatur des sich schon in der Reifephase befindli-
chen Diingersubstrates Kompost aus.

zZwischen den Faktoren Dingung und Exposition kam es zu einer
Wechsel-Wirkung. Vom 29.4. bis zum 19.9.1988 wurden bei ca. 50%
der Messungen in den Siidseiten der Mistbeete signifikant hshere
Temperaturen als in den Nordseiten gemessen. Im selben Zeitraum
wurden bei ca. 10% der Messungen auch signifikant hdhere Tempe-
raturen in den Sidseiten der Kompostbeete beobachtet.
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4.1.1.2 Temperatur-Tagesgangverlauf

Die Messungen zum Temperatur-Tagesgang wurden vom 8. bis ©.
sept. 1988 durchgefihrt. Der Sonnenaufgang war am 8. Sept.
6.56 Uhr, der Sonnenuntergang um 20.01 Uhr. Nach der Auf
des Friihdunstes war es sonnig und trocken.

Wirnekapazitit und Wirmeleitfihigkeit der Dingersubstrate be-
einflussen ihre Erwirmung (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1984).
Da Wasser die grébte spezifische Wirmekapazitit in diesen Sub-
straten aufweist und der iberwiegende Teil der Dingersubstrate
aus Wasser besteht (Kompost: 54% ,Mist: 78%), ist ihre Erwir-
mung vom Wassergehalt abhingig. Dingersubstrate mit einem ho
heren Wassergehalt erwdrmen sich langsamer, kilhlen aber auch
langsamer ab.

um
ssung

Inm vorliegenden Versuch wurden im Mist Uber den gesamten Tages-
verlauf um 0,6 - 1,2°C signifikant hohere Temperaturen als im
Kompost gemessen (Abb. 17).

Tomperatur (C) Lutt-Temperatur (°C)
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Abb. 17: Tagestemperaturverlauf (°C) im Vergleich der Dinger-
substrate Kompost und Mist
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Temperaturschwankungen wurden im Mist 1 bis 2 Stunden spiter
als im Kompost registriert. So wirkte sich z.B. die hdchste
Lufttemperatur um 13.00 Uhr gemessen (Abb. 17), in einem Tempe-
raturanstieg zur gleichen Zeit im Kompost aus, wihrend es im
Mist erst eine Stunde spiter zu einem Anstieg kam. Ein Abfallen
der Temperatur in der Nacht wie beim Kompost, konnte beim Mist
nicht beobachtet werden, die Temperatur stieg sogar noch weiter
an.

Die hshere Wirmekapazitit des wesentlich feuchteren Mistes be-
wirkte sowohl eine langsamere Erwirmung, als auch eine stirkere
Wirnespeicherung.

In den Siidseiten der Higelbeete wurden zu jeder MeBzeit signi.
fikant héhere Temperaturen als in den Nordseiten gemessen (Abb.
18). Beide Temperaturkurven zeigten einen anndhernd sinusférmi-
gen Verlauf. AuBentemperaturschwankungen wirkten sich in den
Nordseiten erst 1 bis 2 Stunden spiter aus. Die direkte Sonnen-
einstranlung auf die Sidseite, ein geringerer Wassergehalt die-
ser Exposition und die hierdurch hohere Stoffwechselaktivitat
der Mikroorganismen, diirften die Ursachen fir die schnellere
und intensivere Erwirmung der Sudseiten sein.

Temperatur (°C)

18-

2

166
10
1 Nord
|
158 s
s w0 wwus v w® a w2 s 7
Uhrzeit

Abb. 18: Tagestemperaturverlauf (°C) im Vergleich der Nord- und
siidexposition
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4.1.1.3 W

Der Rotteverlauf bei der Kompostierung wird unter anderem auch
durch das Vorhandensein von Wasser bestimmt. Ein optimaler Was-
sergehalt fir die Rotte kann jedoch nicht angegeben werden,
denn die Struktur des Rottegutes ist letztendlich fir die Op-
Zufuhr und somit flr die ervinschten aeroben Verhdltnisse ent-
scheidend (FLEDDERMANN, 1990). Wehrend der Rotte wird durch die
freiverdende Wirme Wasser verdunstet. Hohe Ungebungstemperatu-
Ten und direkte Sonneneinstrahlung wirken sich férdernd auf die
Verdunstung aus (GOTTSCHALL, 1988). Das Porensystem der Miete
sowie die Durchflufrate an Luft, die den Wasserdampf aus der
Miete abfihrt, beeinflussen das AusmaB der Verdunstung (GOTT-
SCHALL, 1988). Pferde-Frischmist enthdlt ca. 71% Wasser, ein
Tiger Kompost aus Pferdemist weist nur noch ein Wasser-
gehalt von ca. 50% auf (GOTTSCHALL, 1988).

Eine Abnahme des Wassergehaltes wihrend der achtmonatigen Ver-
suchszeit, wurde bei den Varianten mit Préparate-Behandlung
(rel. - 7%), Kompost (rel. - 9%) und Sid-Exposition (rel. - 7%)
beobachtet (Abb. 19).

io-ahat (5 £ |-ov e

0

Versuchs-Beginn (220 1555, Versushs-Ende (5112 0351

Praparate- I praparate-
BeNandiung  Dinger  Exposition | Benandiung i

¢ Exposition

Abb. 19: Wassergehalt (% FM) zu Versuchsbeginn und am
Versuchsende
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Obwohl die Durchschnittstemperatur im Kompost mit 18,1°C
wihrend der ersten 3 Monate des Versuchs niedriger war als im
Mist mit 22,2°C, verdunstete aus dem Kompost wihrend der
achtmonatigen Versuchszeit nmehr Wasser als aus dem Mist.
Hierbei ist zu berlicksichtigen, daB der Mist um relativ 43%
mehr Wasser enthielt als der Kompost. Offensichtlich war die
Zusammensetzung und die grobe Struktur des Dingers Mist fir die
hshere Wasserspeicherféhigkeit verantwortlich.

Ein signifikant hoherer Wassergehalt im Mist gegeniiber dem Kom-
post wurde zu Versuchsbeginn (rel. + 32%) und am Versuchsende
(rel. + 43%) gemessen (Abb. 19).

In den Siidseiten der Higelbeete lag am Versuchsende der Wasser-
gehalt signifikant um relativ 5% niedriger als in den Nordsei-
ten (Abb. 19). Die hheren Temperaturen in den Siidseiten der
Higelbeete (vgl. Kap. 4.1.1.1) verursachten demnach eine stér-
kere Wasserverdunstung in dieser Exposition.

Am 1.9.1988 wurde in den Nordseiten der Mistbeete ein signifi-
kant um relativ 5% hoherer Wassergehalt im Vergleich zu den
sidseiten gemessen (Tab. 2)

Tab. 2: Wassergehalt (% FM) am 1.9.1988 in Abhiingigkeit von
Dlingung und Exposition

G.D. (5%): 3,4 |Nord-Exposition|sua-Exposition |sign.

Kompost. 53,5 55,1 n.s.

Mist 79,6 76,0 .

Bei zweifaktorieller Betrachtungsweise (Priparate-Behandlung/
Diinger) wird deutlich, daB sich die Abnahme des Wassergehaltes
der variante mit Priparate-Behandlung im Dinger Mist vollzog
(Abb. 20). Der behandelte Mist (PM) enthielt vom 22.10. bis
31.12.1988, im Durchschnitt um 9% weniger Wasser als der unbe-
handelte (om).
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Abb. 20: Wassergehalt (% FM) in den Dingersubstraten Kompost
und Mist in Abhingigkeit von der Priparate-Behandlung

Die Uber 5 Monate bis zu 6°C hdheren Temperaturen im behandel-
ten Mist (vgl. Kap. 4.1.1.1) und der gleichzeitig um relativ
15% hohere TS-Umsatz dieser Variante (vgl. Kap. 4.1.2.6),
bestatigt die Untersuchung von HIRSCHHEYDT (1978), daB ein
Kompost, der durch stirkeren TS-Umsatz héhere Temperaturen iber
eine langere Zeit erreicht, mehr Wasser verdunstet als ein Ver-
gleichskompost der eine niedrigere Temperatur entwickelt.

In den Nordseiten der behandelten Beete lag der Wassergehalt am
Versuchsende (31.12.1988) signifikant um relativ 9% hsher als
in den siidseiten (Tab. 3).

Tab. 3: Wassergehalt (% FM) am Versuchsende (31.12.1988) in
Abhéingigkeit von Priparate-Behandlung und Exposition

G.D.(5%): 2,1 [Nord-Exposition|sud-Exposition ||sign.

ohne Behandlung| 65,5 64,5 n.s.

nit Behandlung] 64,2 59,2 *
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4.1.2  Chemische Parameter

4.1.2.1 pH - Wert

Der charakteristische Verlauf des pH-Wertes wdhrend der Rotte
ist zundchst durch eine Absenkung gekennzeichnet, die durch die
Produktion organischer Siuren und COp-Bildung hervorgerufen
wird. Sehr bald wird dieser ProzeB durch die alkalisierende
Wirkung der mikrobiellen Freisetzung von NHy und dem weiteren
Abbau von organischen Siuren abgelést, so daB ein Anstieg des
PH-Wertes zu verzeichnen ist (FLEDDERMANN, 1990). Verschiedene
Untersuchungen zeigen deutlich die Abhingigkeit des Mikroorga-
nismenbesatzes von den Bodenreaktionen (BECK, 1968). Der opti-
male pH-Wert der Dehydrogenaseaktivitdt liegt z.B. zwischen 7,4
und 7,6 (Miller et al. 1972).

Bei jeder Variante war eine Absenkung des pH-Wertes wihrend der
achtmonatigen Versuchszeit zu beobachten (Abb. 21). Die Absen-
kung betrug bei der Variante Kompost 6%, Mist 9%, ohne Pripa-
rate-Behandlung 6% und mit Préparate-Behandlung 9%.

oh (Caciy) |-e06m)

Versuchs-Beginn (220 ase) Versuchs-Ende (5112 955)
o —

prparate-
ehandiung  Dinger  Exposition Behandiung  Dinger  Expasition

Abb. 21: pH-Wert (CaClp) zu Versuchsbeginn und am Versuchsende
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Der ph-Wert lag im Mist zu Versuchsbeginn hochsignifikant und
an Versuchsende signifikant héher als im Kompost (Abb. 21).

In behandelten Dinger wurde am Versuchsende ein signifikant
niedrigerer pH-wert als im unbehandelten gemessen (Abb. 21).
Als Ursache fir den niedrigeren pH im behandelten Diinger kann
nur das gréBere Aufkommen von organischen Siuren in Frage kom-

men, da die COz-Bildung, als weitere Ursache fir eine Absenkung
des pH-Wertes (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1984),im behandelten

Dinger signitikant niedriger lag als im unbehandelten (vgl.
Kap. 4.1.3.2).

In zvei von drei Versuchen wurde von WISTINGHAUSEN (1984) eben-
falls in dem mit biologisch-dynamischen Kompostpréiparaten be-
handelten Mist ein niedrigerer pH-Wert als in der unbehandelten
Vergleichs-Variante gemessen.

Wie aus Tab. 4 ersichtlich, kam es am Versuchsende (31.12.1988)
zwischen Dingung und Exposition zu einer Wechsel-Wirkung.

Tab. 4: pH-Wert (Ca Cl) am Versuchsende (31.12.1988) in
Abhingigkeit von Diingung und Exposition

G.D.(5%): 0,15|Nora-Exposition| sud-Exposition |[sign.
Kompost. 6,78 6,80 n.s.
Mist 7,21 7,06 +

In den Nordseiten der Mistbeete lag der pH-Wert am Versuchsende
(31.12.1988) signifikant um 2% hdher als in den Stdseiten
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4.1.2.2 Ammoniun-N

Die Unwandlung von organischen N-Verbindungen bis zum minerali-
schen Endprodukt NHg* (N-Mineralisation oder auch Ammonifika-
tion) ist auf die Tatigkeit zahlreicher Mikroorganismen zuriick-
zuftihren. Beeinflust wird das Ausmas der N-Mineralisation durch
das c/N-Verhdltnis der organischen Substanz, dem ph-ert, dem
Wassergehalt, der Temperatur und der Durchliftung. Nach der er-
sten Stufe der Umwandlung setzt sich das gebildete NH; (Ammo-
niak) mit Wasser unter Bildung von Niz*-Tonen um (SCHEFFER u.
SCHACHTSCHABEL, 1984). Wenn der pH-Wert und die Temperatur hoch
liegen entweicht das Ammoniak gasférmig. Mit steigendem ph-wert
wird das FlieBgleichgewicht zur Seite des Ammoniak hin verscho-
ben. Liegt der pi-Wert im sauren Milieu, so geht vermehrt Ammo-

niak in Ammonium Giber, wodurch die NHj-Verluste verringert wer-
den (GOTTSCHALL, 1988). MEVER (1979) wies in seinen Versuchen

darauf hin, daB sich Ammoniakverluste nur verhindern lassen,
wenn die Temperatur relativ niedrig bleibt, d.h. 55°C mdglichst
nicht Uberschreitet. Das freigesetzte Ammonium wird entweder
von den Pflanzen aufgenommen und zu Nitrit und Nitrat oxidiert
Nitrifizierung) oder dient den Mikroorganismen als Stick-
stoffquelle zun Aufbau  von Mikrobemsubstanz (=  N-
Immobilisierung) (MENGEL, 1984; SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL,
1984; GOTTSCHALL, 1988).

Wie Abbildung 22 zeigt, lag der Ammoniumgehalt iiber die gesamte
Versuchszeit im Mist signifikant héher als im Kompost. Als
weitere Indizien fiir intensivere Abbauvorginge im Mist, im
Vergleich zum Kompost, kénnen die hohere Op-Aufnahme im Mist
(vgl. Kap. 4.1.3.2) und die héheren Temperaturen der
Mistvarianten (vgl. Kap. 4.1.1.1) herangezogen werden.

In zweiten Jahr des Higelbeetversuchs wurde von BECKER (1991)
ein signifikant um 250% hsherer Ammoniumgehalt im Mist gegen-
Giber dem Kompost nachgewiesen.

Bei den Faktoren Préparate-Behandlung und Exposition komnte
zwischen den einzelmen Varianten keine signifikanten Unter-
schiede beobachtet werden.

In der Untersuchung von BECKER (1991) lag der Ammoniumgehalt im
behandelten Diinger signifikant um 13% niedrigerer als im unbe-
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handelten. Auch WISTINGHAUSEN (1984) beobachtete einen niedri-
geren Ammoniumgehalt in dem mit biologisch-dynamischen Kompost-
priparaten behandelten Mist.

NH.*-N (mg/100g TS)

2

10 -
-
Kampost
" -
2200 008 o108 2210 vz rase

Zeitpunkt dor Beprobung

Abb. 22: Ammonium-Stickstoff-Dynamik (mg/100g TS) in den
Diingersubstraten Kompost und Mist

Am 1.9.1988 wurde zwischen Dingung und Exposition eine Wechsel-
Wirkung gemessen (Tab. 5).

Tab. 5: Ammonium-Stickstoff-Gehalt (ng/100g TS) am 1.9.1988) in
Abhlingigkeit von Dlingung und Exposition

G.D.(5%): 1,1 |Nord-Exposition|sid-Exposition [sign.

Kompost. 1,4 1,8 n.s.

Mist 8,2 6,7 *

In den kihleren (vgl. Kap. 4.1.1.1) und feuchteren (vgl. Kap.
4.1.1.3) Nordseiten der Mistbecte lag am 1.9.1988 der Ammonium-
gehalt signifikant um 22% héher als in den Stdseiten.
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4.1.2.3 Nitrat-n

Die Nitrifizierung, d.h. die Oxidation von Ammonium- (NH;*) zu
Nitrit- (NO;”) und Nitrat- (Noy~) Ionen erfolgt in 2 Stufen. In
der 1 stufe wird NHg* zu Nitrit, in der Stufe 2 Nitrit zu Ni-
trat oxidiert. Temperatur, pH-Wert, und Sauerstoffgehalt beein-
flussen die Nitrifizierung. Durch einen niedrigen pH-Wert wird
die Nitrifizierung verzégert und erreicht im Bereich pH 6-8 die
héchste Geschwindigkeit. Die optimale Temperatur fir die Nitri-
fizierung liegt zwischen 25 und 35°C. Aus Inkubationsversuchen
ging hervor, das die Menge des gebildeten Nitrats mit dem
Sauerstoffgehalt der durch den Boden geleiteten Luft stieg und
bei einem 0y-Gehalt von 21% den Héchstwert erreichte (SCHEFFER
u. SCHACHTSCHABEL, 1984). Eine Denitrifizierung findet statt,
wenn fakultativ anaerobe Bakterien unter anaeroben Bedingungen
den Sauerstoff des NO3~ als e~ - Akzeptor der Atmungskette
nutzen. Hierbei wird NO3~ zu gasférmigen Verbindungen wie N
und N30 reduziert, die dem Boden entweichen (MENGEL, 1984). Die
Denitrifizierung steigt mit der Bodenfeuchte, der Temperatur,
dem Gehalt der Biden an NOj~ -Stickstoff und leicht zersetzba-
rer organischer Substanz (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1984).
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bie Entwicklung der Nitratdynamik in den Higelbeeten zeigt, das
die Kompostbeete vom 22.4.1988 bis zum 1.9.1988 signifikant
mehr Nitrat als die Mistbeete enthielten (Abb. 23). Am 1.9.1988
war die Nitratverfigbarkeit in Kompost und Mist gleich gros.
Danach stieg der Nitratgehalt im Mist bis zum Versuchsende
(31.12.1988) hin an, das bedeutet, dab in dieser Zeit mehr Ni-
trat gebildet, als von den Pflanzen entzogen wurde oder verlo-
ren ging. Wie Abbildung 22 aus Kap. 4.1.2.2 verdeutlicht, wurde
ab dem 30.6.1988 tendenziell wieder mehr Ammonium gebildet als
entzogen. Als weitere Quelle filr die Nitratbildung kann der mi-
krobiell festgelegte und am schnellsten mineralisierbare Stick-
stoff gedient haben. Der Nitratgehalt im Kompost bewegte sich
vom 1.9.1988 bis zum Versuchsende (31.12.1988) auf einem fast
gleichbleibend niedrigem Niveau.

Am 16.5.1989 wurde von BECKER (1991) in den Mistbeeten ein
signifikant um 110% heherer Nitratgehalt als in den Kompost-
beeten gemessen.

NO,™-N (mg/100g T8)

0

20 )
Kompost

1
|
|

2204 3008 0109, 2210, aurz1asn
Zeitpunkt der Beprobung

Abb. 233 Nitrat-Stickstoff-Dynamik (mg/100g T5) in den
Diingersubstraten Kompost und Mist
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Eine Wirkung der Préparate-Behandlung auf die Nitratbildung im
Dinger konnte nur im Mist und auch hier nur zu Versuchsbeginn
(22.4.1988) beobachtet werden. Abbildung 24 zeigt eine hoch si-
gnifikant, um 180% hohere Nitratverfigharkeit im behandelten im
Vergleich zum unbehandelten Mist. In drei von vier Versuchen
wurde von WISTINGHAUSEN (1984) ebenfalls in dem mit biologisch-
dynamischen Kompostpriparaten behandelten Mist ein héherer Ni-
tratgehalt als in der unbehandelten Vergleichs-Variante gemes-
sen.

o NOS™-N (ma/100g T5)

it Banandlung

‘0

2204, ‘200, o109, 2210, aniz1ssn
Zeitpunkt der Beprobung

Abb. 2.

Nitrat-stickstoff-Dynanik (mg/100g TS) i Dinger-
substrat Mist in Abhingigkeit von der Priparate-
Behandlung

Die Nitratverfigbarkeit lag im zweiten vVersuchsjahr auf den
Sildseiten der Higelbeete signifikant um 30% hsher als auf den
Nordseiten (BECKER, 1991).
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4.1.2.4 Nitrat-N/Ammonium-N- Verhiltnis

Die Bildung des Quotienten Nitrat-N/Ammonium-N wird von GODDEN
et al. (1986), NEWRZELLA (1988) und FLEDDERMANN (1990) als Kri-
terium der Kompostreife angesehen. Je weiter die Rotte fort-
schreitet, desto mehr wird gebildetes NHy wieder organmisch ge-
bunden oder nitrifiziert. In reifen Komposten sollte das Ver-
héltnis gréper als 1 sein (FLEDDERMANN, 1990). AuBerdem ist der
Quotient Nitrat-N/Ammonium-N ein Map fUr die Gunst der Nitrifi-
Kationsverhiltnisse (SCHLICHTING u. BLUME, 1966; NEWRZELLA,
1988; FLEDDERMANN, 1990).

Unterschiede zwischen den Varianten der einzelmen Faktoren
konnten im vorliegenden Versuch nur beim Faktor Dingung beob-
achtet werden (Abb. 25). Vom Versuchsbeginn (22.4.1988) bis zum
1.9.1988 lag das Nitrat-N/Ammonium-N- Verhdltnis im Kompost si-
gnifikant hoher als im Mist. Danach war das Verhdltnis im Mist
hoher als im Kompost, wobei aber nur am Versuchsende
(31.12.1988) ein signifikanter Unterschied zum Kompost bestand.

30 Kompost

Mist

s0.06. o109, 210 sizmess
Zeltpunkt der Beprobung

ol
2204,

Abb. 25: Entwicklung des Nitrat-N/Ammonium-N- Verhiltnisses in
den Diingersubstraten Kompost und Mist
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Nach dem Quotienten Nitrat-N/Ammonium-N zu urteilen, war der
Kompost in der ersten Hilfte des Versuchs der reifere Diinger.
Der Nitratentzug war jedoch im Kompost in der zweiten Hilfte
gréper als die Nitratbildung (vgl. Kap. 4.1.2.3), da die Nach-
lieferung an anorganischem Stickstoff aus Abbauvorghingen der
organischen Substanz nur noch gering war (vgl. Kap. 4.1.2.2).

In Mist wirkte sich der intensive Abbau der organischen Sub-
stanz (vgl. Kap. 4.1.3.2 u. Kap. 4.1.2.6) erst in der zweiten
Hilfte des Versuchs in einer hohen Nitrifizierung (vgl. Kap.
1.1.2.3) aus.

4.1.2.5 Gesamt-stickstoff

Der Gesamt-N setzt sich aus dem organisch und dem anorganisch
gebunden Stickstoff zusammen. Beim organischen Stickstoff mus
zwischen dem Stickstoff der organischen Ausgangssubstanz und
den der Huminstoffe unterschieden werden. Der orgamisch gebun-
dene Stickstoff liegt als Aminosduren-N, Aminozucker-N, Amid-N
(Asparagin, Glutamin) und nichthydrolysierbarer N (heterocy-
clisch) vor. Anorganisch ist der Stickstoff Uberwiegend als Am-
moniun (NHg*), Nitrat (NO3”) und in sehr kleiner Menge als Ni-
trit (No,”) gebunden, gasférmig kann der Stickstoff als Ny,
NHj, N0, NO und NO, auftreten (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL,

1984; KRETZSCHMAR, 1986). Bei hohen TS-Verlusten wihrend der
Kompostierung und geringeren N-Verlusten kommt es zu einer re-
lativen Anreicherung von Stickstoff in der Miete (GOTTSCHALL,
1988) .
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AuBer bei der Diingervariante Kompost, war bei allen anderen Va-
rianten eine relative Zunahme des Gesamt-N-Gehaltes wéhrend der
achtmonatigen Versuchszeit zu beobachten (Abb. 26). Die Verdn-
derungen im einzelnen: Kompost - 9%, Mist + 21%, ohne Prépa-
rate-Behandlung + 11%, mit Préparate-Behandlung + 9%.

Obwohl sich der Gesamt-C-Gehalt des Diingersubstrates Kompost
wihrend der Versuchszeit relativ um 10% verringerte (vgl. Kap.
4.1.2.6), war auch eine Abnahme des Gesamt-N-Gehaltes in diesem
Zeitraum zu beobachten. Folglich wurde dem Kompost mehr Stick-
stoff entzogen, als daB es durch den TS-Verlust zu einer rela-
tiven Anreicherung von Stickstoff kommen komnte.

) (R
b

08

el imansart
Benandiung  Dina:

Exvonttion Dinger  Exposition
Abb. 26: Gesamt-Stickstoff (Ne) zu Versuchsbeginn und am
Versuchsende (% T5)

In Mist wurde im Vergleich zum Kompost ein hochsignifikant
hoherer Gesamt-N-Gehalt zu Versuchsbeginn (+ 75%) und an
Versuchsende (+ 130%) gemessen (Abb. 26). In vier Kompostie-
rungsversuchen von WISTINGHAUSEN (1984), in denen gleichzeitig
Frischmist und Mistkompost kompostiert wurde, lag der Gesamt-N-
Gehalt im Durchschnitt von allen vier Versuchen im Frischmist
bei 1,8% und im Mistkompost bei 1,9%.




image58.png
55

In unbehandelten Diinger lag der Gehalt an Gesamt-N zu Versuchs-
beginn (+ 14%) und am Versuchsende (+ 17%) signifikant hdher
als im behandelten Dinger (Abb. 26).

Eine Wirkung der Préparate-Behandlung auf den Gesamt-N-Gehalt
konnte, wie aus Tab. 6 hervorgeht, jedoch nur im Mist nachge-
wiesen werden.

Tab. 6: Gesamt-Stickstoff (% TS) zu Versuchsbeginn und am
Versuchsende in Abhingigkeit von Préiparate-Behandlung
und Diingung.

Versuchs:

eginn (22.04.1988)

G.D. (5%): 0,18|ohne Behandlung|nit Behandlung [sign.

Kompost. 0,92 ohne Behandlung

Mist 1,86 1,36 * %

Versuchs-Ende (31.12.1988)

G.D. (5%): 0,22 ohne Behandlung[mit Behandlung [sign.

Kompost 0,88 0,81 n.s.

Mist 2,13 1,75 +

Der Gesamt-N-Gehalt lag im unbehandelten Mist zu Versuchsbeginn
hochsignifikant um 37% und am Versuchsende signifikant um 22%
héher als im behandelten Mist (Tab. 6).

In drei von vier Kompostierungsversuchen von WISTINGHAUSEN
(1984), lag der Gesamt-N-Gehalt in dem mit biologisch-dynami-
schen Kompostpraparaten behandelten Mist im Durchschnitt um re-
lativ 15% hoher als in der unbehandelten Vergleichs-Variante.
In vierten Versuch lag der Gesamt-N-Gehalt im unbehandelten
Mist unm relativ 13% hoher als im behandelten.
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4.1.2.6 Gesamt-Kohl

Bei der Unmsetzung der organischen Substanz wird der Kohlenstoff
entweder zu COp oxidiert und entweicht gasférmig, oder er wird
von den Mikroorganismen zun Aufbau der eigenen Korpersubstanz
genutzt. In partiell anaeroben Zonen wird auch CO und CHg (Me-
than) gebildet (SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1984; GOTTSCHALL,
1988) . AuBerdem besteht bei grofen Niederschlagsmengen die Ge-
fahr, daB Aschebestandteile aus der Miete ausgewaschen werden.
Mit hohen Sickersaftmengen wird auch organische Substanz ausge-
waschen (GOTTSCHALL, 1988). Die Verluste an organischer Sub-
stanz variieren in Abhdngigkeit von den Rottefaktoren Sauer-
Stoff und Wasser und insbesondere von den leicht verfigbaren
organischen Stoffen. Entsprechend den Abbau- und Umbauvorgdngen
in Rotteverlauf sind die Verluste zu Beginn wesentlich hoher
als in der Aufbauphase (FLEDDERMANN, 1990). Eine Umrechnung vom
C-Gehalt in organische Substanz erfolgt unter Annahme eines C-
Gehalts der organischen Substanz von 58% (Faktor = 1,724)
(SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL, 1984).

Wahrend der achtmonatigen Versuchszeit war bei jeder Variante
eine Abnahme des Gesamt-C-Gehaltes und somit auch eine Abnahme
der organischen Substanz zu verzeichnen (Abb. 27). Die relative
Reduzierung betrug bei der Variante ohne Préparate-Behandlung
9%, mit Praparate-Behandlung 15%, Kompost 10% und Mist 13%.

In Mist wurde im Vergleich zum Kompost ein hochsignifikant h-
herer Gesamt-C-Gehalt zu Versuchsbeginn (+ 68%) und am Versuch-
sende (+ 63%) gemessen (Abb. 27). OTT (1980) und VOGTMANN
(1981) ermittelten einen Gesamt-C-Gehalt im Frischmist zu Be-

ginn ihrer Kompostierungsversuche von 44% und nach 6-monatiger
Rotte einen Gehalt von 17% im Mistkompost.
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Abb. 27: Gesamt-Kohlenstoff (Cy) zu Versuchsbeginn und am
Versuchsende (% TS)

Eine signifikante Wechsel-Wirkung zwischen Praparate-Behandlung
und Diingung konnte zu Versuchsbeginn beobachtet werden (Tab.
7). Im unbehandelten Mist wurde ein signifikant um relativ 20%
hoherer Gesamt-C-Gehalt im Vergleich zum behandelten Mist ge-
messen. Der hohere Gesamt-C-Gehalt des unbehandelten Mistes er-
méglichte eine hohere Oy-Aufnahme dieser Variante gegeniber der
Vergleichsvariante (vgl. Kap. 4.1.3.2).

Tab.

Gesamt-Kohlenstoff (% TS) zu Versuchsbeginn (22.4.1988)

in Abhingigkeit von Priparate-Behandlung und Diingung

G.D. (5%

5,13

ohne Behandlung

nit Behandlung

sign.

Kompost

18,4

ohne Behandlung]

Mist

33,6

28,1
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In dem mit biologisch-dynamischen Kompostpraparaten behandelten
Mist beobachtete WISTINGHAUSEN (1984) in mehreren Versuchen die
Tendenz zu einem niedrigeren Gesamt-C-Gehalt im Vergleich zur
unbehandelten Variante. Wahrend auch KOOP u. AHRENS (1987)
einen niedrigeren Gehalt an organischer Substanz nach der Rotte
in dem mit biologisch-dynamischen Kompostpriparaten behandelten
stallmistkompost nachmessen Konnten, zeigte sich bei den
Versuchen von BOCKEMUHL (1981) eine entgegengesetzte Tendenz.

4.1.2.7 C/N- Verhiltnis

Dem Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff im Ausgangsmaterial
Kkomnt bei der Rotte eine wesentliche Bedeutung zu, da alle an-
deren Nihrstoffe meist in ausreichender Menge vorhanden sind
(FLEDDERMANN, 1990). Die Angaben in der Literatur Uber das op-
timale c/N-Verhdltnis fir die Kompostierung reichen von 35:1
(GLATHE u. FARKASDI, 1965) bis 25:1 (GEORGI-JANSCH et al.,
1988). FLEDDERMANN (1990) fihrte an, daB fir die Beurteilung
des C/N-Verhdiltnisses im Kompostrohstoff die leicht umsetzbare
C-Menge zu beriicksichtigen ist, da die organischen C-Verbindun-
gen fir die Mikroorganismen unterschiedlich schuer verwertbar
sind, wihrend der Stickstoff hauptsichlich in leicht verfigba-
ren Proteinen vorliegt. Liegt das C/N-Verhiltnis Uber 35:1,
Wird stickstoff festgelegt, liegt es unterhalb von 25:1, bauen
Mikroorganismen vermehrt EiweiBverbindungen als Energie- u.

Baustoffquelle ab, weil nicht mehr genug verfugbarer Kohlen-
Stoff zur Verflgung steht (GOTTSCHALL, 1988; GRABBE, 1988). Bei
weitem C/N-Verhdltnis ist ein hoher Verlust an organischer Sub-
stanz zu beflrchten, da in diesem Fall die Mikroorganismen den
berflissigen Kohlenstoff zu CO, oxidieren (GOTTSCHALL, 1988).
Da mehr Kohlenstoff als Stickstoff wihrend der Rotte entweicht,
wird das C/N-Verhiltnis bei der Kompostierung eingeengt (GOTT-
SCHALL, 1988). Zu einer weiteren, meist stirkeren Einengung des
C/N-Verhdltnisses komnt es, wenn es bei hohen Trockensubstanz-
und geringen N-Verlusten zu einer relativen Anreicherung von
stickstoff in der Miete komnt. Das C/N-Verhiltnis von Pferde-
mist liegt nach PFIRTER et al. (1982) bei 25, das von reifen
Mistkomposten normalerveise zwischen 10 und 14, kann aber auch
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unter 10 sinken (GOTTSCHALL, 1988). Fur die Beurteilung der
Kompostreife ist es erforderlich, das C/N-Verhdltnis des Aus-
gangsmaterials mit dem des Rotteproduktes zu vergleichen (FLED-
DERMANN, 1990) .

Eine Einengung des C/N-Verhdltnisses wihrend der achtmonatigen
Versuchszeit konnte bei jeder Variante beobachtet werden (Abb.
28). Die Einengung betrug bei der Variante ohne Préparate-Be-
handlung 15%, mit Praparate-Behandlung 16%, Kompost 2% und Mist
28%. Die relativ hohe Einengung des C/N-Verhiltnisses des Din-
gersubstrates Mist ist auf die Abnahme des Gesamt-C-Gehaltes um
13% (vgl. Kap. 4.1.2.6) und der Zunahme des Gesamt-N-Gehaltes
um 20% (vgl. Kap. 4.1.2.5) zurlickzufiihren.

In den Versuchen von OTT (1980) und VOGTHANN (1981) (z.n. GOTT-
SCHALL, 1988) engte sich das C/N-Verhiltnis wihrend der 6-mona-
tigen Frischmist-Kompostierung von 21 auf 11 ein.

1, GO Vet [

Versuchs-Boginn (22041666 Versuchs-Ende (3112 9581
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Abb. 28: C/N- Verhiltnis zu Versuchsbeginn und am Versuchsende
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Obwohl zu Versuchs-Beginn im behandelten Diinger niedrigere Ge-
halte an Gesamt-C (vgl. Kap. 4.1.2.6) und Gesamt-N (vgl. Kap.
4.1.2.5) in Vergleich zun unbehandelten Dlinger gemessen wurden,
errechnete sich filr die behandelte Variante ein um 5% hoheres
C/N-Verhiltnis (Abb. 28). Dieses hohere C/N-Verhiltnis resul-
tiert aus einem um relativ 6% geringeren Gesamtkohlenstoff- und
einem un relativ 13% geringeren Gesamtstickstoff-Gehalt des be-
handelten gegeniiber dem unbehandelten Diinger.

In den Versuchen von WISTINGHAUSEN (1984) hingegen, lag das er-
mittelte C/N-Verhdltnis bei allen 3 Messungen in dem mit biolo-
gisch-dynamischen Kompostpriparaten behandelten Mist niedriger
als im unbehandelten. BOCKEMUHL (1981) beobachtete in mehreren
Versuchen ein konstanteres C/N-Verhiltnis in den mit biolo-
gisch-dynamischen Kompostpriparaten behandelten Mistvarianten.

Bereits schon zu Versuchsbeginn wurde ein um 4% geringeres C/N-
Verhiltnis im Mist gegeniiber dem Kompost beobachtet (Abb. 28).
Nach einer relativ starken Einengung des C/N-Verhdltnisses im
Mist wihrend der Versuchszeit wurde am Versuchsende in diesem
Dlingersubstrat ein hochsignifikant um 29% niedrigeres Verhilt-
nis im Vergleich zum Kompost gemessen.

Das niedrigere C/N-Verhdltnis des Dingersubstrates Mist am Ver-
suchsende errechnete sich aus einer Abnahme des Gesamt-C-Gehal-
tes (vgl. Kap. 4.1.2.6) und einer Zunahme des Gesamt-N-Gehaltes
(vgl. Kap. 4.1.2.5) wihrend der Versuchszeit. Wihrend dieser
Zeit wurde flr den Kompost sowohl eine Abnahme des Gesamtkoh-
lenstoff- als auch des Gesamtstickstoff-Gehaltes gemessen.




image64.png
61

4.1.2.8 Phosphor

Phosphat ist in Komposten Uberwiegend organisch und anorganisch
in wasserunléslichen Ca-Phosphaten gebunden (FLEDDERMANN,
1990). Nach Untersuchungen von KICK et al. (1959) und FLEDDER-
MANN (1990) liegt der wasserlésliche Anteil des Gesamt-Phos-
phat, der direkt von den Pflanzen aufgenommen werden kannn, bei
9%. Der CAL-l8sliche Anteil lag in der Arbeit von FLEDDERMANN
(1990) bei 43% und ist kurz- bzw. mittelfristig verfigbar. In
er Pflanze ist Phosphor in Form von Phytin gebunden. Nach dem
Aufschlus durch verschiedene Mikroorganismen wird ein Teil des
freigesetzten Phosphors von den Mikroben fir das Wachstum ge-
nutzt und unterliegt somit einer kurzfristigen Festlegung. Der
Phosphor aus den mikrobiellen Nukleinsduren kann besser minera-
lisiert werden als der Phytin-Phosphat (GOTTSCHALL, 1988). Im
Boden wird das Phosphat relativ fest gebunden, so dab es kaun
in tiefere Schichten verlagert wird und eine Auswaschung nicht
2u befurchten ist (MENGEL, 1984; SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL,
1984). In Komposten kommt es allerdings zur Auswaschung von
Phosphat mit dem Sickersaft (GOTTSCHALL, 1988; FLEDDERMANN,
1990). VOGIMANN (1981) (z.n. GOTTSCHALL, 1988) beobachtete
Phosphat-Verluste mit dem Sickersaft bei der Kompostierung von
Mist. Die Verluste betrugen beim léslichen Phosphor 30% und
bein Phosphor-Vorrat 5%.

Bein vorliegenden Versuch wurden auer bei der Dingervariante
Kompost bei allen anderen Varianten eine Zunahme an pflanzen-
verfiigbarem Phosphat becbachtet (Abb. 29). Die Veréinderungen im
einzelnen: Ohne Priparate-Behandlung + 14%, mit Préparate-Be-
handlung + 18%, Mist + 33% und Kompost - 8%.

Zu Versuchsbeginn lag der Gehalt an pflanzenverfigharem Phos-
phat im Mist un 45% hoher als im Kompost (Abb. 29). Wihrend der
Versuchszeit vergroBerte sich der Unterschied zwischen Kompost
und Mist weiter, so dap am Versuchsende ein signifikant um 109%
hoherer Gehalt im Mist gemessen wurde. Dieser Unterschied re-
sultiert aus einer Phosphat-Abnahme im Kompost und einer Phos-
phat-zunahme im Mist. OTT (1980) und VOGTMANN (1981) ermittel-
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ten einen Gehalt an pflanzenverfiigharem Phosphat im Frischmist
von 700 mg/100 g TS und nach 6-monatiger Rotte im Mistkompost
ven 500 mg/100 g TS.

, P20 (ma/100g T5) G0 E %
Versuche-Beginn (22 o4 0se) Versuchs-Ende (o112 9681
s00 -
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Abb. 29: Phosphatgehalt (DL; pflanzenverfigbar) zu Versuchs-
beginn und am Versuchsende (mg/100g TS)

Tendenziell niedrigere Gehalte an pflanzenverfiigharem Phosphat
im behandelten, im Vergleich zum unbehandelten Diinger, wurden
2u  Versuchsbeginn (- 15%) und am Versuchsende (- 11%)
beobachtet (Abb. 29). Diese Tendenz konnte auch WISTINGHAUSEN
(1984) in seinen Versuchen becbachten. In zwei von drei
Versuchen lag der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphat (CAL)
in dem mit biologisch-dynamischen Kompostpriparaten behandelten
Mist im Durchschnitt um 73% niedriger als im unbehandelten. Im
dritten Versuch wurde im behandelten Mist ein um 37% hoherer
Phosphatgehalt gemessen.

An Versuchsende lag der pflanzenverfigbare Phosphatgehalt in
den Nordseiten der Higelbeete um 6% hoher als in den Stdseiten
(Rbb. 29).
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4.1.2.9 Kaliun

Die hohe Wasserlsslichkeit von Kalium ist ein Ausdruck der ge-
ringen Bindungsstirke von diesen Element an die organische Sub-
stanz (FLEDDERMANN, 1990). Spezifische Austauschplitze fir Ka-
lium sind in der organischen Substanz nicht vorhanden. Selbst
bei Béden mit geringen Tongehalten ist das Kalium fast aus-
schlielich in der Tonfraktion gebunden (SCHEFFER u. SCHACHT-
SCHABEL, 1984). Auch die enge Korrelation zwischen den ver-
schiedenen Kalium-Fraktionen deutet darauf hin, dap dieses Ele-
ment nur leicht gebunden vorliegt (FLEDDERMANN, 1990). In Un-
tersuchungen von FLEDDERMANN (1990) an Komposten aus Rinder-
stallnist und Kleegras/Strohhickselmischung lag die Wasserlss-
lichkeit von Kalium im Durchschnitt bei 76% (¢ 18%). Die hohe
Léslichkeit des Kaliums im Stallmist birgt die Gefahr der Aus-
waschung in sich. OTT (1980) gibt den Verlust an Gesamt-Kalium
nit dem Sickersaft mit 27% an. In den Untersuchungen von VOGT-
MANN (1981) betrugen die Verluste an Gesamt-Kalium 30% und am
Kalium-Vorrat 26%. Das CAL-16sliche Kalium, welches kurz bis
mittelfristig fur die Pflanzen verfigbar ist, lag im Versuch
von FLEDDERMANN (1990) bei 100%. Das nahezu das gesamte Kalium
in Komposten pflanzenverfigbar vorliegt, zeigen auch die Unter-
suchungsergebnisse von LEVI-MINZI et al. (1986) an reifem
stallnist, AUGSTBURGER et al. (1981), SAUERLANDT (1956) und
WISTINGHAUSEN (1984) an Mistkomposten und NEWRZELLA (1988) an
Giille/stroh-Komposten.

Eine Abnahme des pflanzenverfigbaren Kaliungehaltes wurde im
vorliegenden Versuch wihrend der achtmonatigen Versuchszeit bei
jeder Variante beobachtet (Abb. 30). Die Abnahme betrug bei der
Variante ohne Priparate-Behandlung 53%, mit Priparate-Behand-
lung 46%, Mist 44% und Kompost 73%. Der Entzug von Kalium durch
die Pflanzen und zusitzlich der Verlust mit dem Sickersaft,
verbunden mit einer geringen Nachlieferung von Kalium aus den
Abbauvorgéingen, dlrfte die Ursache fur die starke Abnahme des
pflanzenverfigharen Kaliungehaltes im Kompost sein. Die Kalium-
Verluste betrugen bei WISTINGHAUSEN (1984) im Durchschnitt von
zwei Stallmistkompostierungen iber 5 1/, und 6 Monate 46% und
bei OTT (1980) und VOGTHANN (1981) nach einer G-monatigen Rotte
von Frischnist 25%.
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Der pflanzenverfiighare Kaliumgehalt lag im Mist zu Versuchsbe-
ginn un das 4-fache und am Versuchsende um das 8-fache, jeweils
hochsignifikant hoher als im Kompost (Abb. 30). Die hoheren Ka-
liungehalte im Mist diirften auf die intensiven Abbauvorgéinge in
diesen Dingersubstrat zuriickzufiihren sein (vgl. Kap. 4.1.3.2).
S0 lag die 0p-Aufnahme im Mist zu Versuchsbeginn un das 8-fache
und am Versuchsende um das 7-fache signifikant hdher als im
Kompost.

Die Untersuchung von BECKER (1991) im zweiten Jahr des Hiigel-
beetversuchs ergab noch ein hochsignifikant um 216% hsherer
Kaliungehalt im Mist als im Kompost.
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0o K20 (mart00g : |
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Abb. 30: Kaliumgehalt (DL; pflanzenverfiigbar) zu Versuchsbeginn
und am Versuchsende (ng/100g TS)

Der pflanzenverfiighare Kaliumgehalt lag im behandelten Dinger
2u Versuchsbeginn signifikant um 32% und am Versuchsende um 20%
niedriger als im unbehandelten Dinger (Abb. 30). Eine signifi-
Kkant niedrigere Op-Aufnahme im behandelten im Vergleich zum un-
behandelten Diinger, zu Versuchsbeginn und am Versuchsende, 1iBt
darauf schliefen, dap in der behandelten Variante auch eine ge-
ringere Mineralisation stattfand.
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Buch 4 1/, Monate nach dem Ende des 1. Versuchsjahres wurden im
zveiten Jahr des Hugelbeetversuchs, am 16.5.1989 von BECKER
(1991), niedrigere Kaliun-Gehalte in den behandelten Beeten ge-
messen. Die Gehalte lagen in den behandelten Besten signifikant
um 34% niedriger als in den unbehandelten.

2u Versuchsbeginn wurde eine signifikante Wirkung der Prépa-
rate-Behandlung auf den pflanzenverfiigharen Kaliun-Gehalt im
Mist beobachtet (Tab. 8). In den behandelten Mistbeeten lag der
Kaliun-Gehalt um 40% niedriger als in den unbehandelten.
Gleichzeitig wurde eine um 31% niedrigere Oy-Aufnahme im behan-
delten Mist gemessen (vgl. Kap. 4.1.3.2).

Tab. 8: Kaliungehalt (DL; pflanzenverfiigbar) zu Versuchsbeginn
(22.4.1988) in Abhingigkeit von Priparate-Behandlung
und Diingung (ng/100g TS)

G.D. (5%) :1.032] ohne Behandlung|mit Behandlung |sign.

Kompost. 832 ohne Behandlung]

Mist 4.073 2.456 *

Eine Tendenz zu niedrigeren planzenverfigbaren Kalium-Gehalten
in den mit biologisch-dynamischen Kompostpraparaten behandelten
Varianten beobachtete auch WISTINGHAUSEN (1984). In zwei von
drei Versuchen lag der Gehalt an Kalium (CAL) im behandelten
Mist im Durchschnitt um 37% niedriger als im unbehandelten. Im
aritten Versuch wurde in der behandelten Variante ein um 12%
hoherer Kalium-Gehalt gemessen.

Die enge Korrelation zwischen dem Kalium-Gehalt und der Op-Auf-
nahme zu Versuchsbeginn (0,91**) und am Versuchsende (0,90%*)
deuten darauf hin, daB dieser Nihrstoff nahezu vollsténdig in
pflanzenverfigbarer Form vorlag. Der Gehalt an pflanzenverfilg-
barem Kalium bevegte sich auf dem Niveau der Mikroorganismentd-
tigkeit. Dies wird auch bei der Verénderung der Kaliun-Gehalte
und der Op-Aufnahmen wahrend der achtmonatigen Versuchszeit
deutlich. In unbehandelten Diinger wurde wahrend der Versuchs-
zeit eine Verringerung der Sauerstoff-Aufnahme um 56% und eine
Abnahne des Kaliun-Gehaltes um 53% gemessen. Im behandelten

Dinger betrug die Verringerung der 0y-Aufnahme 51% und die Ab-
nahme des Kaliun-Gehaltes 46%.
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4.1.3.1 Zellulose-Abbau

Die Zellulose ist bei der Kompostierung von Festmist die mas-
gebliche Quelle aus der Kohlenstoffgeriiste freigesetzt werden
(GOTTSCHALL, 1988). Nach den Angaben von WAKSMAN (1952) liegt
der mittlere Zellulosegehalt von Stalldung bei 35% und von Kom-
post bei 24%. Die widerstandsfihige Zellulose wird durch eine
physiologisch verhéltnisniBig enge Gruppe von Mikroben zersetzt
(BECK, 1968; POKORNA-KOZOVA, 1968). Bei den Bodenpilzen ist die
Fahigkeit der Zellulosezersetzung noch recht verbreitet. Eine
Ausnahme unter den Pilzen bilden die nur selten zellulolytisch
aktiven Phycomyceten (BECK, 1968). Als madgebliche Faktoren,
welche den Abbau der Zellulose steuern indem sie die Besiedlung
mit zellulolytischen Mikroben beeinflussen, fihrt GOTTSCHALL
(1988) den Wassergehalt und v.a. die Temperatur an. Der Zellu-
loseabbau wird bei zu hohen Wassergehalt ebenso gehemnt wie bei
2u hohen Temperaturen. Hinsichtlich der Temperatur dirfte das
Temperaturoptinum der Hauptzersetzer der Zellulose, der thermo-
philen Pilze, das um 50°C liegt, die ausschlaggebende Rolle
spielen (GOTTSCHALL, 1988). Werden nach dem Abbau der leicht-
verfiigharen Kohlenstoffquellen nicht geniigend C-Geriiste aus dem
Abbau polymerer Kohlenhydrate z.B. der Zellulose fiir die Mikro-
organismen nachgeliefert, so geht Stickstoff in der Anfangs-
phase der Rotte gasférmig als NH; verloren (GOTTSCHALL, 1988).
Verkniipfungen des Zellulosemolekils mit Lignin und anderen or-
ganischen Stoffen sind der Grund, warum der mikrobielle Abbau
der in Naturstoffen enthaltenen Zellulose wesentlich langsamer
verlauft als die Mineralisation reiner Zellulosepriparate, wie
das im vorliegenden Versuch verwendete Filterpapier (BECK,
1968) .
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In wesentlich &lteren Kompost, der im Vergleich zum Mist eine
niedrigere Rottetemperatur (vgl. Kap. 4.1.1.1) und niedrigere
Werte an C¢ (vgl. Kap. 4.1.2.6), Op-Aufnahme (vgl. Kap.
4.1.3.2) und DHG (vgl. Kap. 4.1.4.1) aufwies, wurde die Zellu-
lose stirker als im Mist abgebaut (Abb. 31). Nach 40 Tagen In-
kubation war die Zellulose im 2 1/; Jahre alten Kompost schon
zu 92% abgebaut, wihrend der Abbau im 6 Nonate alten Mist erst
58% betrug. Bis zum 54. Tag der Inkubation, wurde ein
hochsignifikant hsherer Zellulose-Abbau im Kompost, im Ver-
gleich zum Mist gemessen. Nach 61 Tagen Inkubation war die
Zellulose im Kompost bereits vollkommen abgebaut. Da nicht das
©/N-Verhdltnis des Dingersubstrates Kompost, es lag 4% iber dem
Verhdiltnis des Dungersubstrates Mist (vgl. Kap. 4.1.2.7), als
Ursache flir den hohen Zellulose-Abbau im Kompost in Frage
Kkommt, ist zu vermuten, das der intensive Abbau auf eine hohe
Anzahl an zellulolytisch aktiven Mikroben zuriickzufihren ist.

Zellulose-Abbau (%)
o
Kampost l

%

0 S —
o “ s o

dor Inkubation

Abb. 31: Zellulose-Abbau (%) im Vergleich der Kompost- mit den
Mistbeeten
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Tendenziell wurde in den kihleren (vgl. Kap. 4.1.1.1) und
feuchteren (vgl. Kap. 4.1.1.3) Nordseiten der Higelbeet-Diinger-
schicht die Zellulose stirker als in den Sidseiten abgebaut
(Abb. 32). Lediglich beim letzten Beprobungs-Termin, nach 68
Tagen Inkubation, wurde in den Sidseiten ein hochsignifikant um
1,6% hoherer Zellulose-Abbau als in den Nordseiten gemessen.

s o 0
dor Inkubation

Abb. 32: Zellulose-Abbau (%) im Vergleich der Nord- mit den
stdseiten
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Bei Betrachtung des Faktors Préparate-Behandlung ist zu erken-
nen, daB die Zellulose im unbehandelten Dinger zwischen dem 40.
und 68. Tag der Inkubation im Durchschnitt um 10% stirker als
i behandelten Diinger abgebaut wurde (Abb. 33). Nach 54 Tagen
Inkubation wurde ein signifikant um 13% hoherer Zellulose-Abbau
in unbehandelten Diinger gemessen.

Zellulose-Abbau (%)
100 ]77 -

onne Benandiung

90|

50

o0
o @ s o o
Tage der Inkubation

Abb. 33: Zellulose-Abbau (%) im Vergleich der behandelten mit
den unbehandelten Diingersubstraten
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Da die Praparierung des Diingersubstrates Kompost mit den biolo-
gisch-dynamischen Kompostpraparaten erst 4 Tage nach Inkubati-
onsbeginn, die Hornmist-Spritzung erst 3 1/, Wochen nach Inku-
bationsbeginn erfolgte (vgl. Ubersicht 1 Seite 22), konnte
nicht von einer Wirkung der Préparate-Behandlung auf den Zellu-
lose-Abbau im Kompost ausgegeangen werden. Diese Vermutung
wurde durch das Ergebnis des Zellulose-Abbaus im Kompost nach
68 Tagen Inkubation bestatigt (Abb. 34). Die biologisch-dynami-
schen Kompost-Préparate wirkten sich auf den Zellulose-Abbau im
Diingersubstrat Mist, bis auf das Ergebnis des 4. Beprobungs-
Termins, nach 61 Tagen Inkubation, signifikant aus. In behan-
delten Mist (PM) wurde zwischen dem 40. und 68. Tag der Inkuba-
tion, ein im Durchschnitt um 21% geringerer Zellulose-Abbau im
Vergleich zum unbehandelten Mist (OM) gemessen.

Zotutose-Abbau () |-

%0

o

o

&

o - e o o
Tage der Inkubation

Abb. 34: Zellulose-Abbau (%) in Abhdngigkeit von Préparate-
Behandlung und Diingung

Parallel zum intensiveren Zellulose-Abbau in der unbehandelten
Diingervariante, wurde eine signifikant hhere Op-Aufnahme in
dieser Variante im Vergleich zur behandelten Vergleichsvariante
beobachtet (vgl. Kap. 4.1.3.2).
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Nach 68 Tagen Inkubation der Zellulosescheiben, am 29.6.1988,
wurden Wechsel-Wirkungen zwischen Diingung/Exposition und Pripa-
rate-Behandlung/Exposition beobachtet.

n den kihleren (vgl. Kap. 4.1.1.1) und feuchteren (vgl. Kap.
4.1.1.3) Noraseiten der Mistbeete war am 29.6.1988 die Zellu-
lose signifikant um relativ 3% stirker als in den Sidseiten ab-
gebaut (Tab. 9).

Tab. 9: zellulose-Abbau (%) am 29.6.1988 in Abhdngigkeit von

Diingung und Exposition

G.D.(5%): 1,2 [Nord-Exposition|sud-Expesition |sign.

Kompost 100 100 n.s.

Mist 94,2 91,0 * %

Die Zellulose war am 29.6.1988 in den Nordseiten der behandel-
ten Beete signifikant um relativ 3% stirker als in den
ten abgebaut (Tab. 10).

asei-

Tab. 10: Zellulose-Abbau (%) am 29.6.1988 in Abhangigkeit von
Préparate-Behandlung und Exposition

G.D.(5%): 1,2 |Nord-Exposition|sud-Exposition Ms;qn.

ohne Behandlung 99,4 99,7 n.s.

nit Behandlung 94,8 01,3 * %
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4.1.3.2 Sauerstoff-Aufnahme

Bein Abbau der organischen Substanz durch aerobe heterotrophe
Mikroorganismen wird Sauerstoff fir die Oxidation des Kohlen-
stoff verbraucht. Dieser Sauerstoff stammt groBtenteils aus der
Luft, zum Teil aber auch aus den Verbindungen, die abgebaut
werden (GOTTSCHALL, 1988). Verschiedene Untersuchungen iber den
Sauerstoffbedarf von Rottematerial zeigten eine Abhdngigkeit
vom Alter, der Temperatur und der Feuchtigkeit des Rottegutes.
SPOHN u. KNEER (1968) untersuchten den Sauerstoffbedarf unter-
schiedlich alter Millkomposte wihrend der Rotte anhand der At-
nung (COp-Bildung). Sie stellten fest, das frisches Material
noch weniger Sauerstoff verbraucht als leicht angerottetes, ©
Tage altes Material. Die COp-Bildung von 3 Momate altem Mill-
kompost war in diesem Versuch etwas geringer als die des fri-
schen Materials. Der fertige Kompost wies nur noch ein Drittel
der CO,-Bildung des 3 Monate alten Materials auf. Eine Abhin-
gigkeit des Sauerstoffbedarfs von der Temperatur beobachtete
SCHUCHARDT (1978) bei der Kompostierung von Rickgut und Flis-
signist (Gemisch aus getrocknetem und frischem Flissigmist) von
Rindern. Der 0,-Verbrauch nahm in der Aufheizungsphase der
Rotte zu, lag am hochsten im Temperaturbereich von 45 bis 55°C
und sank mit weiter steigenden Temperaturen ab. Untersuchungen
tber den Sauerstoffbedarf unterschiedlich feuchter Mullkomposte
finrte CHROMETZKA (zitiert nach GOLUEKE, 1972) durch. Bei vier-
wéchigem Millkompost mit 45% Wassergehalt wurden 263 mm3 O/g +
h bendtigt, beim selben Kompost mit 60% Wassergehalt jedoch 306
mm3 03/g + h. Nach GOTTSCHALL (1988) héngt der Sauerstoffbedarf
der Kompostierung von den Faktoren ab, die die mikrobielle Ak-
tivitdt lenken. Diese sind v.a. Nahrungsgrundlage, Temperatur
una Wassergehalt.

In vorliegenden Versuch wurden bei jeder Variante eine Abnahme
der sauerstoff-aufnahme wihrend der achtmonatigen Versuchszeit
beobachtet (Abb. 35). Die Abnahme betrug bei der Variante ohne
Préparate-Behandlung 56%, mit Préparate-Behandlung 51%, Kompost
49% und Mist 55%. Bei den Varianten mit der héheren Op-Aufnahme
2u Versuchsbeginn, den Varianten ohne Praparate-Behandlung und
Mist, wurde eine um 10% stirkere Abnahme als bei den Ver-
gleichs-varianten gemessen.
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0 02 "Aufnahme (mg O /100g TS/h) |-
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prparat i Pragar
Befandlung  Dinger  Exposition Behandlung  Dinger  Exposition

Abb. 35: Sauerstoff-Aufnahme (mg 07/100g TS/h) zu
Versuchsbeginn und an Versuchsende

Die Sauerstoff-Aufnahme lag im Mist zu Versuchsbeginn um das 8-
fache und am Versuchsende um das 7-fache, jeweils hochsignifi-
kant hoher als im Kompost (Abb. 35). SPOHN u. KNEER (1968)
fanden in Versuchen an unterschiedlich altem Rottematerial &hn-
lich groBe Unterschiede im Sauerstoff-Verbrauch. Im fertigen
Miillkompost wurde nur noch ein Drittel des Sauerstoff-Bedarfs
im Vergleich zum 3 Monate alten Material gemessen.

Die Sauerstoff-Aufnahme lag im behandelten Diinger zu Versuchs-
beginn um 28% und am Versuchsende signifikant um 20% niedriger
als im unbehandelten Diinger (Abb. 35). In der Literatur finden
sich unterschiedliche Ergebnisse Uber die Wirkung der biolo-
gisch-dynamischen Kompostpréparate auf die COp-Abgabe. Die mit
biologisch-dynamischen Kompostpraparaten behandelten
Glille/Stroh-Komposte lieSen im Versuch von NEWRZELLA (1988) im
2. Versuchsjahr die Tendenz zu sehr niedrigen durchschnittli-
chen Gehalten an COp, bei Gberdurchschnittlich hohen Gehalten
an organischer Substanz, erkennen.
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0. Definition von Abkiirzungen, Symbolen und MaBeinheiten

Abkiirzungen der Faktoren:

0 = ohne biologisch-dynamische Préparate
P = mit biologisch-dynamischen Priparaten
K = Kompost

M = Mist

N = Nord

s

sia

Entsprechende Faktoren-Kombinationen ergeben die verschiedenen
varianten, z.B.

PM = Hit Priparatebehandlung - Mist

OKS = Ohne Préparatebehandlung - Kompost - Siid

Abkirzungen und Symbols

B = Frischmasse

5 Trockensubstanz

vDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs— und Forschungsanstalten

caL = Calciun-Lactat

L Doppel-Lactatmethode

rel. = relativ

ce Gesant-Kohlenstots

g Gesant_stickstoft

zn. zitiert nach

Mageinheiten:

u nmolare Masse
g Gramn 10-3 Xg

ng - Milligramm 10-6 Kg

nl = milliliter 10-6 m3

nn Nanometer 10-5 m

ppm parts per million (ng/Kg)

h Stunde

statistix

G.p. Grenzaifferenz

G.D. (5%) = Grenzdifferenz mit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit
sign. = signifikant

+ signifikant bei 103  Irrtunswahrscheinlichkeit
* signifikant bei 5% Irrtunswahrscheinlichkeit
- signifikant bei 1%  Irrtunswahrscheinlichkeit
*ax signifikant bei 0,1% Irrtunswahrscheinlichkeit
n.s. nicht signifikant

b= 5% Irrtunswahrscheinlichkeit 5%

b= 1% Irrtunswahrscheinlichkeit 1%

n Anzahl der Wertepaare
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Der mit biologisch-dynamischen Kompostpriparaten behandelte
Stalldungkompost wies in der Untersuchung von KOOP u. AHRENS
(1987) einen niedrigeren Asche-Gehalt an der TS als der unbe-
handelte auf (37,1 : 41,3%). Sie folgerten daraus, dap in der
unbehandelten Variante mehr organische Substanz veratmet wurde.
Den hoheren Verlust an organischer Substanz in dem mit biolo-
gisch-dynamischen Kompostpriparaten behandelten Mist bei zwei
von drei Versuchen fihrte WISTINGHAUSEN (1984) darauf zurlick,
daB mehr Kohlenstoff im behandelten als im unbehandelten Mist
veratnet wurde.

Eine Wirkung der Prdparate-Behandlung auf die Sauerstoff-Auf-
nahme konnte nur im Diingersubstrat Mist beobachtet werden (Tab.
11).

Tab. 11: Sauerstoff-Aufnahme (ng 02/100g TS/h) zu Versuchs-
beginn und am Versuchsende in Abhingigkeit von
Prparate-Behandlung und Diingung

Versuchs-Beginn (22.04.1988)

G.D.(5%): 12,5]ohne Behandlung[mit Behandlung |sign.

Kompost: 7,0 ohne Behandlung]

Mist 64,1 44,0 *

Versuchs-Ende (31.12.1988)

G.D.(5%): 4,5|ohne Behandlung|mit Behandlung |sign.

Kompost. 3,5 3,5 n.s.

Mist 27,6 21,4 +

Eine jeweils signifikant niedrigere Sauerstoff-Aufnahme im be-
handelten im Vergleich zum unbehandelten Mist wurde zu Ver-
suchsbeginn (- 31%) und am Versuchsende (- 23%) gemessen (Tab.
).

Alle Varianten die eine hohere Sauerstoff-Aufnahme als die je-
weilige Vergleichs-Variante aufwiesen (ohne Praparate-Behand-
lung, Mist, Mist ohne Préparate-Behandlung), hatten auch einen
héheren Gesamt-C-Gehalt (vgl. Kap. 4.1.2.6).
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4.1.4  Enzymatische Parameter

1.4.1 Dehydrogenase-Aktivitit (DHG)

Da die Dehydrogenase auch noch in abgestorbenen Zellen titig
ist, wird mit dieser Enzymbestimmung nicht nur die momentane,
sondern auch die zurickliegende "biologische AKLiVitit" erfast
(BECK, 1968) .

Die Dehydrogenase-Aktivitdt blieb wihrend der 8-monatigen Ver-
suchszeit in den einzelnen Varianten nahezu konstant (Abb. 36).
Jeveils hohere Aktivititen gegeniiber dem Versuchsbeginn wurde
am Versuchsende bei der Variante ohne Préparate-Behandlung (+
7%) und Kompost (+ 20%) gemessen. Um 8% nahn die Enzymaktivitit
in der Variante mit Praparate-Behandlung ab.

Eine um 10% héhere Enzymaktivitit gegeniiber den Sidseiten der
Higelbeete wurde am Versuchsende in den Nordseiten gemessen
(Abb. 36).

MG (ng TP /105 TS) |-oem

[ Vorsuena-seaimn cxovmn | Versuohe-Ende cvmenr
o

Praparate-
Befandlung  Dinger  Exposition | Behandlung  Dinger  Exposition

Abb. 36: Dehydrogenase-Aktivitit (mg TPF/10g TS) zu
Versuchsbeginn und an Versuchsende
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Die Dehydrogenase-Aktivitit lag im Mist zu Versuchsbeginn um
das 9-fache und am Versuchsende um das 8-fache hochsignifikant
héher als in Kompost (Abb. 36).

An Versuchsende wurde in den behandelten, im Vergleich zu den
unbehandelten Beeten, eine signifikant um 35% niedrigere Dehy-
drogenase-Aktivitit gemessen (Abb. 36).

Wie aus Tab. 12 hervorgent, wirkte sich die Préparate-Behand-
lung jedoch nur auf die Dehydrogenase-Aktivitat im Mist signi-
fikant aus. In den behandelten Mistbeeten lag die Enzymaktivi-
4t um 40% niedriger als in den unbehandelten.

Tab. 12: Dehydrogenase-Aktivitit (mg TPF/10g TS) am Versuchs-
ende (31.12.1988) in Abhingigkeit von Prdparate-
Behandlung und Diingung

G.D.(5%): 27,9]ohne Behandlung[mit Behandlung|sign.

Kompost: 15,6 17,4 n.s.

Mist 163,6 98,9 e

Bei dreifaktorieller Betrachtungsweise wurde in den behandelten
Mistbeeten ein Aktivititsunterschied zwischen der Nord- und
siidseite beobachtet. In den Nordseiten wurde eine 27% hshere
Dehydrogenase-Aktivitit gemessen. Gleichzeitig waren in der
Versuchszeit die Nordseiten der behandelten Mistbeete gegeniiber
den Sidseiten um 1,1°C (ca. 5%) kihler und unm 4,3% feuchter.
Die Feuchtigkeit wirkte sich mehr férdernd auf die Dehydro-
genase-Aktivitit aus, als die Temperatur.

Die fast unverdnderte Dehydrogenase-Aktivitit zwischen Ver-
suchsbeginn und Versuchsende, bei einer 52tigen Abnahme der
mikrobiellen Aktivitit (Sauerstoff-Aufnahme, vgl. Kap. 4.1.3.2)
wihrend dieses Zeitraums, bestitigt die Angabe von BECK (1968)
und die Untersuchungen von STUMPF (1989), das die Dehydrogenase
auch noch nach dem Zelltod aktiv bleibt.
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4.1.5 Korrelationen

Mit dem Korrelationskoeffizienten " r " lassen sich die Zusam-
menhénge zwischen zwei oder mehr Variablen bestimmen. Der Koef-
fizient gibt stets das beiderseitige Abhingigkeitsverhdltnis
zwischen den Merkmalen an. Allerdings zeigt er nur die "glo-
bale" Korrelation an, das heiBt, es kann aus ihm nicht entnom-
men werden, ob die gegenseitige Beeinflussung der Merkmale ge-
radlinig verlauft oder nicht (MUDRA, 1958).

Fir die Berechnung der Korrelationen zu Versuchs-Beginn
(22.04.1988) wurden 12 Wertepaare zugrunde gelegt. Durch die
Einbeziehung des Faktors "Exposition" erhdhte sich die Zahl der
Wertepaare zum Versuchs-Ende (31.12.1988) auf 24.

Versuchs-Beginn (Tab. 13)

Negative Korrelationen wurden zwischen den Parametern Nitrat-N,
Nitrat-N/Ammonium-N- Verhdltnis, C/N-Verhiltnis, Zellulose-
Abbau und den Gbrigen Parametern ermittelt. Das C/N-Verhdltnis
wies zu keinem anderen Parameter einen signifikanten Zusammen-
hang auf. Signifikant (p= 5%) enge Korrelationen bestanden zwi-
schen dem Nitrat-N und den Parametern Gesamt-N, Gesamt-C und
der Temperatur. Der Zellulose-Abbau wies die engsten negativen
Korrelationen zu den physikalischen Parametern Temperatur und

HaO-Gehalt auf. Die Op-Aufnahme wies von den mikrobiologischen
Parametern die engsten Korrelationen zu den ibrigen Parametern
auf. Hochsignifikante Zusammenhdnge (p= 1%) bestanden zwischen

der Op-Aufnahme und den Parametern Temperatur, Gesamt-C,
Gesamt-N und Nitrat-N/Ammonium-N-Verhdltnis. Der enzymatische
Parameter Dehydrogenase-Aktivitit korrelierte von allen Parame-
tern am engsten mit den Ubrigen Parametern. Eine hochsignifi-
Kkante Abhdngigkeit (p= 1%) wurde zu den Parametern Hp0-Gehalt,
Gesamt-C, Gesamt-N, Nitrat-N/Ammoniun-N- Verhiltnis, KO und
Op-Aufnahme ermittelt. Zwischen dem mikrobiologischen Parameter
0p-Aufnahme und dem enzymatischen Parameter Dehydrogenase-Akti-
vitdt ergab sich eine hochsignifikant positive Korrelation (p=
1%). Von den beiden Hauptnihrstoffen Phosphat und Kalium wies
Kalium die engsten Zusammenhdnge zu den Gbrigen Parametern auf.
Hochsignifikante Korrelationen (p= 1%) konnten allerdings nur
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beim Kalium registiert werden und zwar zu den Parametern Tempe-
ratur, Gesamt-C, Gesamt-N und DHG. Zuischen der Temperatur und
den Parametern K0, Gesamt-N und der Op-Aufnahme wurde ein
hochsignifikanter Zusammenhang (p= 1%) ermittelt. Hochsignifi-
kante Korrelationen (p =1%) bestanden zwischen dem Hp0-Gehalt
und den Parametern Ammonium-N, Nitrat-N/Ammonium-N- Verhdltnis
und DHG. Ein enger, signifikanter Zusammenhang (p= 5%) wurde
noch zwischen dem Hp0-Gehalt und den Parametern Gesamt-C, Op-
Aufnahme, K,0 und Gesamt-N beobachtet. Zwischen den Parametern
Gesamt-C und Gesamt-N wurde eine hochsignifikante Korrelation
(p= 1%) ermittelt. Aus diesem Grund wiesen beide Parameter fast
gleich hohe Korrelationen zu den anderen Parametern auf. Sie
korrelierten hochsignifikant (p= 1%) mit den Parametern Ky0-
Gehalt, Nitrat-N/Ammonium-N- Verhiltnis, Op-Aufnahme und DHG.

Versuchs-Ende (Tab. 13)

Am Versuchsende wiesen die oben genannten Korrelationen der Pa-
rameter Uberwiegend hochsignifikante Zusammenhénge (p= 1%) auf.
Desweiteren wurden zwischen der Temperatur, dem pH-Wert und ei-
nigen anderen Parametern weitere, aber trotzdem signifikante
Korrelationen (p= 5%) beobachtet. Zwischen der Temperatur und
dem pH-Wert bestand allerdings kein signifikanter Zusammenhang.
Das C/N-Verhdltnis wies auch am Versuchsende negative Korrela-
tionen zu den Ubrigen Parametern auf. Diese Zusammenhinge waren
bis auf die Temperatur und das Nitrat-N/Ammonium-N- Verhiltnis
hochsignifikant. Zwischen den Nihrstoffen Phosphor und Kalium
wirde am Versuchsende eine enge, hochsignifiknate Korrelation
ermittelt.

Korrelations-Angaben in der Literatur

Eine Korrelation zwischen DHG und Op-Aufnahme, wie sie auch im
vorliegenden Versuch gemessen wurde, bestétigt indirekt die Ge-
setzmdBigkeit, dab zumeist erhohte Mikroorganismentatigkeit mit
verstirkter Mikroorganismenvermehrung einhergeht (BECK, 1968).
Mit der am Versuchsende ermittelten Korrelation zwischen C/N-
Verhéiltnis und Gesant-C-Gehalt wird die von SAVIOZZI et al.
(1988) errechnete Korrelation zwischen diesen beiden Parametern
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bestatigt. In der zu Versuchsbeginn und am Versuchsende ermit-
telten engen Korrelationen zwischen der Op-Aufnahme und dem
H0-Gehalt, findet sich die Bestétigung der Untersuchungen von
SPOHN (1968, 1975).
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4.z ‘BoDEN

4.2.1  Eigene Untersuchungen

4.2.1.1 Physikalische Parameter

Der Verlauf der Temperatur in der Higelbeet-Bodenschicht ist
von Mitte Mai bis zum Versuchsende in Ubersicht 1 auf Seite 22
dargestellt. Die Wirkung der Wirmestrahlung der einzelnen Vari-
anten in der Diingerschicht, konnten auch noch in abgeschwichter
Forn differenziert in der Higelbeet-Bodenschicht nachgemessen
werden.  Zu  Zeiten intensiver Abbauvorgdnge  in  der
Diingerschicht, lag die Temperatur des benachbarten A-Horizontes
deutlich unter der Temperatur der Higelbeet-Bodenschicht. Die
stirkste Varianten-Differenzierung zeigte sich beim Faktor
Exposition (vgl. Ubersicht 2 Seite 21).

Die Nordseiten der Hilgelbeet-Bodenschicht wiesen gegenliber den

sudseiten je nach Witterung einen hoheren HpO-Gehalt auf (vgl.
Ubersicht 2 Seite 21).

4.2.1.2 Chemische Parameter

Die Messungen von Ammonium-N, Nitrat-N, Cg, N, C/N-Verhiltnis,
P05 (verfigbar) und K0 (verfiighar) erbrachten keine Varian-
ten-Differenzierung der einzelnen Faktoren (vgl. Tab. 18 u. 19,
Anhang) .

4.2.1.3 Mikrobiologische Parameter

Die Inkubation der Zellulosescheiben in der Hiigelbeet-Boden-
schicht begann am 19.5.1988, etwa 1 Monat nach der Abdeckung
der Higelbeete mit dem Mutterboden und am Tag der letzten Horn-
mist-spritzung (vgl. Ubersicht 1 Seite 22).
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Zwischen dem 1. Beprobungstermin der Zellulosescheiben, nach 40
Tagen Inkubation und dem 5. und letzten Termin, nach 82 Tagen
Inkubation wurde in der Bodenschicht der Mistbeete ein heherer
Zellulose-Abbau als in der Bodenschicht der Kompostbeete gemes-
sen (Abb. 37).

Abb. 37: Zellulose-Abbau (%) in der Bodenschicht.
Faktor: Diingung

Tendenziell wurde in der Bodenschicht der behandelten Higel-
beete, die Zellulose etwas stirker als in der Bodenschicht der

unbehandelten Higelbeete abgebaut (Abb. 38).

PR v—

Abb. 38: Zellulose-Abbau (%) in der Bodenschicht.
Faktor: Priparate-Behandlung
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Zwischen dem 59. und 82. Tag der Inkubation wurde in den Nord-
seiten der Higelbeet-Bodenschicht ein stirkerer Zellulose-Abbau
als in den Sidseiten beobachtet (Abb. 39). Nach 82 Tagen Inku-
bation lag der Zellulose-Abbau in den Nordseiten signifikant um
10% héher als in den Stdseiten.

Abb.

39t

P

Zellulose-Abbau (%) in der Bodenschicht.
Faktor: Exposition

Zwischen den Faktoren Dingung und Exposition wurde eine Wech-

sel-iirkung im Zellulose-Abbau in der Bodenschicht beobachtet

Am 47., 68. und 82. Tag der Inkubation der Zellulose, wurde in
den Nordseiten der Mistbeete ein signifikant hoherer Abbau als
in den Stidseiten der Mistbeete gemessen (Abb. 40).

Abb.

40:

pRm—— |-cois®

"0 or kubaton

Zellulose-Abbau (%) in der Bodenschicht der Mistbeete
in Abhéingigkeit von der Exposition
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1. EINLEITONG

Die vorliegende Arbeit untersucht den Einflu von Diingung, Bx-
position und biologisch-dynamischen Prdparaten auf verschiedene
Bodenparameter in einer Hiigelbeet-Versuchsanlage. Sie ist ein
Teil einer Gruppenarbeit mit dem Thema "Qualititsbeeinflussende
Faktoren im Gemiiseanbau", welche auBerdem noch folgende Unter-
suchungen beinhaltet.

-Morphologie und Ertrag einiger Feldgemiise in Abhingigkeit von
Pferdemistkompost unterschiedlichen Rottegrades, Exposition
und biologisch-dynamischen Préiparaten (ROSENKRANZ, 1991)

~Ertrag und Qualitét von Méhren in Abhingigkeit von Exposition,
Diingung und biologisch-dynamischen Préparaten (SCHULZ, 1990)

Die stoffliche Zusammensetzung (Physiotyp) der Pflanze und ihr
suBeres Erscheinungsbild (Phinotyp) sind ein Resultat des Zu-
sammenwirkens von Erbanlagen und Umweltbedingungen. Die Umwelt-
bedingungen Bodenart, Klima und menschliche Einflisse legen den
Bereich fest, in dem die gemetisch eingegrenzten MSglichkeiten
der Pflanze verwirklicht werden kénnen (KERPEN, 1988).

In der biologisch-dynamischen Forschung wird dem Einflup der
Unwelt auf die Pflanzenentwicklung eine besondere Bedeutung
beigemessen. Nach den Ausflhrungen von STEINER (1924) lebt die
Pflanze zwischen den Hauptpolen ihrer Umwelt - dem irdischen
Dunkelpol und dem kosmischen Lichtpol - und muf in der Spanne
zuischen den beiden Polen ihre Gestalt und ihre Substanzen
Qurchbilden. Die von den Polen ausgehenden Wirkungen werden
Qurch verschiedene Substanzen an die Pflanze vermittelt (KOEPF
et al., 1980). Der kosmische Lichtpol wirkt Uber Luft und Wirme
durch die Kieselsubstanzen gestaltend auf dem Substanz- und
Formbereich der Pflanze. Der irdische Dunkelpol wirkt in der
Pflanze stoffvermehrend und fullt die Pflanzengestalt mit
Stoff. Diese Wirkungen werden durch Wasser, Humus, Kalk und
kalkdhnliche Substanzen (Ca, K, Na, Mg u.a.) verstirkt. Das
Verhaltnis zwischen den verschiedenen Proteinkomponenten in der
Pflanze spiegelt den Einflub der beiden Pole wieder. Von den
vom Boden kommenden Elementen im EiweiB (N, S, 0, H) ist es vor
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Der signifikant hohere Zellulose-Abbau in den Nordseiten der
Mistbeete ist auf eine signifikant hohere mikrobielle Biomasse
der Nord- gegeniiber den Siidseiten der Mistbeete zurlickzufUhren
(vgl. Kap. 4.2.2). Diese Untersuchung wurde 3 1/ Monate nach
dem letzten Beprobungstermin der Zellulosescheiben (vgl. Uber-
sicht 1 Seite 22), durch das Institut fir landwirtschaftliche
Mikrobiologie durchgefihrt.

4.2.2 Untersuchungen durch das Institut filr landwirtschaftliche
Mikrobiologie

In Institut fir landwirtschaftliche Mikrobiologie wurde am
22.11.1988 in Rahmen einer Diplomarbeit von cand. agr. U.
STUMPF (1989) der EinfluB von Dingung, Exposition und biolo-
gisch-dynamischer Priparate-Behandlung auf verschiedene enzyma-
tische, physikalisch-chemische und mikrobiologische Parameter,
sowie auf die Bodenmikrobiologische Kennzahl (BMK) in der Bo-
denschicht der Hugelbeete untersucht.

Die Ergebnisse wurden mir freundlicherveise vom Institut fir
landwirtschaftliche Mikrobiologie zur Verfiigung gestellt.

Die Varianten erhielten folgende Einteilung:

var. 1: Mit Préparatebehandlung - Mist - Sud (PMS)
Var. 2: Mit Préparatebehandlung - Mist - Nord (PMN)
Var. 3: Mit Préparatebehandlung - Kompost - Sid (PKS)
var. 4: Mit Préparatebehandlung - Kompost - Nord (PKN)
var. 5: Ohne Préparatebehandlung - Mist - Sid  (OMS)
Var. 6: Ohne Préparatebehandlung - Mist - Nord (OMN)
Var. 7: Ohne Préparatebehandlung - Kompost - Siid  (OKS)
var. 8: Ohne Préparatebehandlung - Kompost - Nord (OKN)
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Filr Dehydrogenase, alkalische Phosphatase und B-Glucosidase er-
gaben sich keine Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten.

Die anderen Parameter waren durch folgende Unterschiede gekenn-
zeichnet:

Bionasse: vVar. 6 > vVar. 2,5,1
Var. 4 > var. 1
Var. 7 > var. 1
var. 8 > var. 1

Katalase: Var. 3 > var. s
var. 6 > Var. &

saccharase: var. 4 > Var. 5,1

5
var. 6 > var. 1
var. 3 > var. 1

Protease: var. 6 > var. 7,1
var. 4 > var. 1

BMK: Var. 6 > var. 7,1
var. 4 > var. 1

Argininammonif.:  Var. 8 > Var. 1,7,6

In den Nordseiten der behandelten Mistbeete lag die Biomas-
seentwicklung signifikant niedriger als in den Nordseiten der
unbehandelten Mistbeete

signifikant hsher in den Nord- als in den Sidseiten lag die
Biomasse in den Mistbeeten und die Argininammonifizierung in
den Kompostbeeten.

Die Katalaseaktivitit lag in den Sidseiten der Mistbeete signi-
tikant héher als in den Sidseiten der Kompostbeete.

Die Argininammonifizierung verhielt sich in ihrer Entwicklung
dagegen genau umgekehrt.

In den sidseiten der Kompostbeete lag die Saccharaseaktivitat
signifikant heher als in den Sidseiten der Mistbeete.

Die Korrelationen der Parameter untereinander zeigten ein sehr
uneinheitliches Bild (vgl. Tab. 20, Anhang).
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ABSCHLUSS-DISKUSSION

Vorb

kungen:

-Das Dungersubstrat Mist wurde zveimal, das Dingersubstrat Kom-
post nur einmal mit den biologisch-dynamischen Kompostpri-
paraten behandelt (vgl. Ubersicht 1 Seite 22).

-Bei den Versuchsergebnissen des Dingersubstrates Mist zu Ver-
suchs-Beginn (22.04.1988), handelte es sich un die reine Wir-
kung der Kompostpriparate. Auf diese Ergebnisse hatten weder
Exposition noch Pflanzenwachstun einen Einflus.

5.1 Der Einflup der biologisch-dynamischen Priparate-Behandlung
(500-507) auf die Rotte der Dilngersubstrate Mist und
Kompost.

In der ersten Woche der Temperaturmessung wurde in den unbehan-
delten Mist-Beeten eine hohere Temperatur als in den behandel-
ten gemessen. Danach lag die Temperatur fber 5 Monate in den
behandelten Mist-Beeten hher. In den ersten 2 1/, Monaten war
der Unterschied besonders deutlich. BOCKEMUHL (1981) und
WISTINGHAUSEN (1984) beobachteten ebenfalls, daB der mit biolo-
gisch-dynamischen Kompostprdparaten behandelte Mist langsamer
abkilhlte als der unbehandelte. Eine Wirkung der Préparate-Be-
handlung auf den Kompost konnte erst nach 2 Monaten beobachtet
werden. In den darauffolgenden 2 Monaten zeigte sich die Ten-
denz einer niedrigeren Temperatur in den behandelten Kompost-
Beeten.

Die hd

ere Temperatur im behandelten Mist verursachte in diesem
Substrat eine stirkere Wasserverdunstung. Der behandelte Mist
enthielt vom 22.10.1988 bis 31.12.1988 weniger Wasser als der
unbehandelte.




image90.png
87

In behandelten Mist wurde sowohl mehr Kohlenstoff als auch mehr
Stickstoff im Vergleich zum unbehandelten Mist ungesetzt. Eine
intensivere Rotte im behandelten Mist, die nicht nur zu Kohlen-
stoff-, sondern auch zu Stickstoff-verlusten filhrte, war wahr-
scheinlich die Ursache der stirkeren Stoffumsetzungen in diesem
Substrat (GOTTSCHALL, 1988). Zu Versuchsbeginn lag der Gesamt-
c-Gehalt in behandelten Mist niedriger als im unbehandelten.
Niedrigere Gesamt-C-Gehalte in dem mit biologisch-dynamischen
Kompostpréparaten behandelten Mist konnten auch WISTINGKAUSEN
(1984) und KOOP u. AHRENS (1987) beobachten. Die Gesamt-N-
Gehalte lagen zu Versuchsbeginn und am Versuchsende im behan-
delten Mist niedriger. In den Kompostierungsversuchen von
WISTINGHAUSEN (1984) warde in der Mehrzahl der Versuche ein ho-
herer Gesamt-N-Gehalt in dem mit biologisch-dynamischen Kom-
postpréparaten behandelten Mist gemessen.

Bein C/N-Verhiltnis var keine Wirkungs-Differenzierung der Pré-
parate-Behandlung in die Diingersubstrate Mist und Kompost mdg-
lich. Obwohl der behandelte Diinger nach der Beurteilung einiger
Rotte-Parameter wie Hp0-Gehalt, pH-Wert, Gesamt-C-Gehalt,
Gesamt-N-Gehalt, Nitrat-N-Gehalt, Op-Aufnahme und DHG als das
reifere Dingersubstrat einzustufen war, ergab die Berechnung
des C/N-Verhaltnisses zu Versuchsbeginn ein hdheres Verhdltnis
filr den behandelten Dinger. Das C/N-Verhdltnis lag in den Kom-
postierungsversuchen von WISTINGHAUSEN (1984) in allen drei
Messungen in dem mit biologisch-dynamischen Kompostpréparaten
behandelten Mist niedriger als im unbehandelten.

Die Sauerstoff-Aufnahme hingt von den Faktoren ab, die die mi-
krobielle Aktivitat lemken, zu dem neben der Temperatur und dem
Wassergehalt auch die Nahrungsgrundlage gehdrt (GOTTSCHALL,
1988). Ein geringerer Gesamt-C-Gehalt im behandelten Mist zu
Versuchsbeginn kann daher als Ursache fir eine geringere
Sauerstoff-Aufnahme zu diesem Zeitpunkt in diesem Substrat
angesehen werden. Am Versuchsende wurde ebenfalls eine
geringere Sauerstoff-Aufnahme in behandelten Mist beobachtet.
Der Unterschied zwischen der behandelten und unbehandelten
Variante fiel jedoch fir diesen Zeitpunkt geringer aus. Eine
Abnahme des Sauerstoff-Bedarfs mit zunehmendem Rottegrad,
konnten SPOHN u. KNEER (1968) beobachten. Gegensetzliche
Ergebnisse spiegeln einige Untersuchungen mit biologisch-




image91.png
88

dynamischen Kompost-Préparaten wieder. Wihrend NEWRZELLA (1988)

und WISTINGHAUSEN (1984) geringere COp-Abgaberaten in den
behandelten Varianten fanden, beobachtete KOOP u. AHRENS (1987)

in den behandelten Varianten eine hohere Abgaberate.

Wihrend fir BECK (1968) die Sauerstoff-Aufnahme ein Ausdruck
der Mikroorganismentitigkeit darstellt, sieht er in der
Dehydrogenase-Aktivitit ein Anzeiger der Mikroorganismenvermeh-
rung. Eine geringere Aktivitit der Dehydrogemase im behandel-
ten, im Vergleich zum unbehandelten Mist, wurde am Versuchsende
gemessen. Nach 1l-monatiger Einwirkung der biologisch-
aynamischen Préparate auf das Dingersubstrat Mist, wurde sowohl
eine geringere Mikroorganismentitigkeit, als auch eine
geringere Mikroorganismenvernehrung, im Vergleich zum unbehan-
delten Mist gemessen.

Die zellulose ist fir die Mikroorganismen bei der Kompostierung
von Festmist die maBgebliche Kohlenstoffquelle (GOTTSCHALL,
1988). Die Wirkung der Préparate-Behandlung &uBerte sich in
einem geringeren Zellulose-Abbau im Diingersubstrat Mist, vom 1.
bis zum letzten Beprobungstermin der Zellulose-Scheiben
(1.6.1988 bis 29.6.1988). Da auch schon die Messungen der Sau-
erstoff-Aufnahne niedrigere Werte fir den behandelten Mist in
diesen Zeitraum ergaben, kann davon ausgegangen werden, das in
diesen substrat eine geringere Mikroorganismentétigkeit statt-
fana.

Am Versuchsende wurde ein geringerer pH-Wert im behandelten, im
vergleich zum unbehandelten Dinger gemessen. Aufgrund intensi-
verer Abbauvorghnge im behandelten Diinger, wurden wahrschein-
lich vermehrt organische Siuren gebildet, die zu einer Absen-
kung des pH-Wertes fuhrten (FLEDDERMANN, 1990). Einen ebenfalls
niedrigeren pH-Wert in dem mit biologisch-dynamischen
Kompostpréparaten behandelten Mist beobachtete WISTINGHAUSEN
(1984) in der Mehrzahl der Versuche.

Fiir das zweite Versuchsjahr wurden von BECKER (1991) die Nihr-
stoffgehalte der Dinger- und Bodenschicht wiederholt bestimmt.
Die Proben wurden am 16.5.1989, ca. 1 Jahr nach der Fertigstel-
lung der Hiigelbeete, entnommen. Der Mist war zu diesem Zeit-
punkt 1 1/, Jahre, der Kompost 3 Jahre alt. Die Einwirkzeit der
Kompostpréparate auf den Mist betrug nach 3-maliger Priparie-
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rung 1 1/, Jahr, auf den Kompost nach 2-maliger Préparierung 1
Jahr.

In vorliegenden Versuch zeigten die biologisch-dynamischen Pri-
parate weder einem Einflud auf den Ammonium-N-Gehalt noch auf
das Nitrat-N/Ammonium-N- Verhiltnis.

Ein Jahr sphter wurde von BECKER (1991) im behandelten Diinger
der Higelbeete ein niedrigerer Ammoniumgehalt im Vergleich zum
unbehandelten Diinger nachgewiesen. Dieses Ergebnis bestitigt
die Untersuchungsergebnisse von WISTINGHAUSEN (1984).

Der Nitrat-N-Gehalt lag zu Versuchsbeginn in den behandelten
Mist-Beeten hoher als in den unbehandelten. Hohere Nitrat-N-Ge-
halte in dem mit biologisch-dynamischen Kompostprdparaten be-
handelten Mist konnte auch WISTINGHAUSEN (1984) in drei von
vier versuchen nachweisen.

In Verbindung mit einem jeweils niedrigeren Gesamtkohlenstoff-
und Gesamtstickstoffgehalt, sowie einem geringeren Zellulose-
Abbau und einer geringeren Sauerstoff-Aufnahme im behandelten
in Vergleich zum unbehandelten Mist, ist der hohere Nitrat-N-
Gehalt im behandelten Mist als Ausdruck einer fortgeschrittene-
ren Rotte einzustufen.

Eine Wirkung der Priparate-Behandlung auf den Gehalt an pflan-
zenverfiigharem Phosphat konnte weder zu Versuchsbeginn noch am
Versuchsende nachgewiesen werden. Auch die Messungen von BECKER
(1991) lieBen nach lingerer Priparate-Einwirkung keinen Einflus
der Préiparate-Behandlung auf den Phosphat-Gehalt der Dingersub-
strate Mist und Kompost erkennen. Die Tendenz zu einem niedri-
geren Phosphat-Gehalt in dem mit biologisch-dynamischen Kom-
postpréparaten behandelten Mist beobachtete WISTINGHAUSEN
(1984) .

Die biologisch-dynamische Préparate-Behandlung wirkte sich auf
den Gehalt an pflanzenverfiigharem Kalium aus. Zu Versuchsbeginn
wurde ein niedrigerer Gehalt im behandelten im Vergleich zum
unbehandelten Mist gemessen. Am Versuchsende war eine Wirkungs-
zuordnung in die beiden Dingersubstrate Mist und Kompost nicht
mehr mdglich, jedoch wurde ein um 20% niedrigerer Kalium-Gehalt
in behandelten Diinger festgestellt. Die signifikant niedrigeren
Sauerstoff-Aufnahnen der behandelten Varianten lassen auf eine
geringere Mineralisationsrate schliefen. Der Gefahr der Aus-
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waschung unterlag folglich in den behandelten Varianten ein ge-
ringerer Kalium-Gehalt als in den unbehandelten. Ebenfalls
niedrigere Kaliun-Gehalte im behandelten Dinger der Higelbeete
wurden von BECKER (1991) ca. 1/, Jahr nach dem Ende des 1. Ver-
suchsjahres gemessen. WISTINGHAUSEN (1984) stellte nach Anwen-
dung der biologisch-dynamischen Kompostpriparate ebenfalls
niedrigere Kalium-Gehalte im behandelten Mist fest.

Restimee!

Die biologisch-dynanischen Kompostpriparate wirkten wihrend der
dreimonatigen Vorrotte in einer Miete beschleunigend auf die
Rotte des Diingersubstrates Mist. Nach dieser Rottezeit lagen
sowchl der Gesamtkohlenstoff- als auch der Gesamtstickstoffge-
halt im behandelten Mist niedriger. Die Nitrifizierung war im
behandelten Mist schon weiter fortgeschritten und die biologi-
sche Aktivitit (Sauerstoff-Aufnahme) befand sich schon auf
einem niedrigeren Niveau. Eine Wirkung der Priparate-Behandlung
auf das stirker verrottete Substrat Kompost konnt nur bei der
Temperatur beobachtet werden.

5.2 Der Einflus der biologisch-dynamischen Priparate-Behandlung
(500-507) auf die Higelbeet-Bodenschicht

Eine positive Wirkung auf die biologische Aktivitit, die Nihr-
stoffverfiigharkeit und den Wasserhaushalt des Bodens, wie sie
dem Hornmistpréparat zugesprochen wird (KOTSCHI, 1980), konnte
mit diesem Versuch nicht bestatigt werden.

Eine Prdparate-Wirkung auf den Boden &uBerte sich lediglich in
einer geringeren mikrobiellen Biomassenentwicklung in den Nord-
seiten der behandelten, in Vergleich zu den unbehandelten Mist-
Beeten.
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5.3 Der Einflus der behandelten Dingersubstrate und des
behandelten Bodens auf den Ertrag und die Qualitit des
angebauten Genils

Aus  den Untersuchungsergebnissen von SCHULZ (1990) und
ROSENKRANZ (1991) geht hervor, dad die Préparate-Behandlung den
Ertrag und die Qualitit des angebauten Gemises (Tomaten, Mh-
ren) beeinfludte.

Hohere Tomatenertrége wurden sowohl auf den behandelten Mist-
als auch auf den behandelten Kompostbeeten erzielt (ROSENKRANZ,
1991) .

burch Dilngung oder besondere Pflegemafnahmen kann die Zusammen-
setzung der Inhaltsstoffe und das physiologische Alter, also
kurz die Qualitét, beeinfluBt werden (SCHULZ, 1990).

Nach der Erstellung eines Qualitits-Index durch SCHULZ (1990),
der sich aus unterschiedlich gewichteten Parametern der biolo-
gischen Qualitit, der physiologischen Reife und der Lagerfihig-
keit der untersuchten Méhren zusammensetzte, ergab die Summe
der Qualitétspunktzahlen, unter Vernachlissigung der Exposi-
tion, folgende Qualititsreinenfolge:

oM > PM > PK > OK

Zwischen den Varianten OM und PM bestand nur ein geringer
Unterschied.

Nach den Ergebnissen der Parameter Temperatur, H,0-Gehalt, pi-
Wert, Ne, Ce, Op-Aufnahme, DHG, C/N- Verhdltnis und Nitrat-
N/Ammonium-N- Verhdltnis ergab sich folgende Reihenfolge der
Kompostreife:

P

Die Préparate-Behandlung zeigte keine meSbare Wirkung auf die
Kompostreife des Diingersubstrates Kompost. Im Gegensatz dazu
wirkte sich die Préparate-Behandlung qualititsférdernd auf die




image95.png
92

Mshren der Kompostbeete aus. Die mehrmalige Behandlung der
Mhren mit einem Hornkieselpréparat , kann als mégliche Ursache
fir die qualititsférdernde Wirkung angesehen werden. Beim
Diingersubstrat Mist wies die behandelte Variante die gréSere
Kompostreife auf. Die Qualitit der
beeinflust.

hren wurde hierdurch nicht
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6. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde der EinfluB von Diingung, Expo-
sition und der biologisch-dynamischen Priparate-Behandlung
(500-507) auf physikalische, chemische, mikrobiologische und
einen enzymatischen Parameter untersucht.

A. Haupt-Wirkungen

1. Diingung
Die grépten Unterschiede wurden beim Faktor Diingung beobach-
tet.
In Diingersubstrat Mist wurden gegeniiber dem Substrat Kompost
eine hohere Temperatur und eine verzégerte aber linger an-
haltende Ervirmung wihrend dem Temperatur-Tagesgang gemes-
sen. Ferner wies das Diingersubstrat Mist einen héheren Was-
sergehalt, einen hsheren ph-¥ert und einen héheren Ammoniun-
stickstoff-Gehalt wahrend der achtmonatigen Versuchszeit
auf. Ein hoherer Gehalt an Nitratstickstoff wurde bis zum
1.9.1988 im Kompost, damach im Mist gemessen. Dementspre-
chend bildete sich das Nitrat-N/Ammoniun-N- Verhéltnis, das
bis zun 1.9.1988 in Kompost, danach im Mist hoher lag.
Sowohl der Gesamtstickstoff- als auch der Gesamtkohlenstoff-
Gehalt lag im Mist hoher als im Kompost, das C/N-Verhiltnis
verhielt sich jedoch entgegengesetzt. Im Mist wurde sowohl
ein hdherer Gehalt an pflanzenverfigbarem Phosphor und Ka-
liun, als auch eine hohere Sauerstoff-Aufnahme und Dehydro-
genase-Aktivitit gemessen. Die Zellulose wurde im Kompost
schneller als im Mist abgebaut.
Eine deutlich hohere Temperatur im Dingersubstrat Mist
wirkte sich in abgeschuichter Form auch noch auf die Boden-
schicht aus.

2. Exposition
Der Faktor Exposition wirkte sich nur auf die physikalischen
Paraneter und auf den Zellulose-Abbau aus. In den Sldseiten
lag die Temperatur hgher als in den Nordseiten. Wihrend der




