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1 Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes und der
TA Siedlungsabfall gewinnt die getrennte Erfassung und Kompostierung von Bio- und
Grunabfallen zunehmend an Bedeutung. Heute werden in der BRD in uber 380 Anlagen
bereits jahrlich Gber 2 Millionen Tonnen Bioabfallkompost erzeugt (Kehres, 1996; Grineklee,
1997). Ziel der Kompostierung ist die Wiederverwertung der organischen Materialien durch
das Schlie3en der natirlichen Stoffkreislaufe. Im Vordergrund steht eine umweltvertragliche
und bodenverbessernde Wiederverwertung der Bioabfallkomposte und nicht die Entsorgung
des organischen Abfalls (Bannick et al., 1997). Die Wiederverwertung der Komposte
geschieht vor allem in der Landwirtschaft (40 %), im Garten- und Landschaftsbau (40 %) und
in den sonstigen Bereichen (20 %) wie z.B. der Rekultivierung (Poletschny, 1996; Wiemer &
Kern, 1996).

Bioabfallkompost z&hlt aufgrund seiner Herkunft und Eigenschaften zu den
Sekundarrohstoffdiingern und unterliegt damit den Bestimmungen des Dingemittelrechts.
Darin wird festgelegt, dafR die Anwendung von Sekundarrohstoffdingern und
Wirtschaftsdiingern den Grundsatzen der ordnungsgeméafRen Landwirtschaft entsprechen
soll. Demnach richtet sich die Applikation nach dem Nahrstoffbedarf der Pflanzen, der
Menge und Zusammensetzung der organischen Substanz des Bodens und den jeweiligen
Standortbedingungen (Ebertseder, 1996). Fir die Rekultivierung gelten zwar wie fir andere
Anwendungszwecke die Qualitatsbestimmungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA M10) fur Komposte, die Ausbringungsmengen sind jedoch im Vergleich zur
Landwirtschaft erheblich héher (Delschen et al., 1996). Wie in der Landwirtschaft werden die
Komposte hier vor allem aufgrund ihrer bodenverbessernden Eigenschaften eingesetzt.
Diese bodenverbessernden Eigenschaften beruhen priméar auf der Zufuhr zuséatzlicher
organischer Substanz.

Der heutige Wissensstand Uber die Um- und Abbauprozesse des dem Boden zugefihrten
Kompostes entspricht noch nicht der oben geschilderten zunehmenden Bedeutung von
Bioabfallkomposten fur die organischen Stoffkreislaufe. Wichtige Aspekte bei der
Kompostanwendung sind u.a. der weitere Umsatz des organischen Materials im Boden, die
mittelfristige  Entwicklung des Humusgehaltes und die Auswirkungen auf die
Stickstoffmineralisierung und die Stabilisierung von Stickstoffverbindungen im Boden.

Dem Forschungsbedarf zum gesamten Komplex der Kompostierung wurde das BMBF mit
dem Verbundvorhaben ,Neue Techniken zur Kompostierung“ gerecht. Innerhalb dieses
Verbundvorhabens wurden im Teilvorhaben 13: ,Humifizierungsprozesse von Kompost nach
der Ausbringung auf den Boden“ die oben angesprochenen Aspekte der Humuswirkung von
Komposten untersucht. Die Ergebnisse dieses Teilvorhabens sind in diesem Bericht
dargestellt. Dartiberhinaus wurden Teile der Ergebnisse im Teilvorhaben 10, Teil Il zur
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Validierung bei der modellgestitzten Abschatzung der Stickstoff- und Humusdynamik
genutzt.

Problemstellung und Ziele

Die Eigenschaften von Bdden hinsichtlich ihrer Produktionsfunktion in Land- und
Forstwirtschaft und im Gartenbau und hinsichtlich ihrer Filter- und Transformationsfunktion
werden wesentlich vom Gehalt und der Qualitat der organischen Substanz bestimmt. Auch
die Nahrstoffkreislaufe, insbesondere die des Stickstoffs, der zu Uber 95 % im Boden
organisch gebunden vorliegt, sind eng an die Humusdynamik gekoppelt. Die Humusdynamik
basiert auf zwei grundlegenden Prozessen: die Mineralisierung der organischen Substanz
und die Humifizierung, worunter die langfristige Stabilisierung gegentiber Abbau zu
verstehen ist.

Durch Kompostanwendung werden die Gehalte an organischer Bodensubstanz erhoht
(Senesi, 1989) und damit auch bodenphysikalische Eigenschaften verbessert. Desweiteren
kommt es zu einer Erhdhung der mikrobiellen Aktivitat (Allievi et al., 1993). Flr eine
systematische Anwendung von Bioabfallkomposten in den oben genannten Anwendungs-
bereichen ist die Kenntnis sowohl Uber das kurzfristige als auch Uber das mittel- bis
langfristige Verhalten der organischen Substanz im Boden unabdingbar. Dies gilt einerseits,
um optimale Ausbringungsmengen zu gewahrleisten und andererseits, um &kologisch
bedenkliche Nahrstoffverluste, insbesondere durch Auswaschung, zu vermeiden.

Die zentrale Fragestellung lautet daher, wie die Kompostzugabe die Umsetzung der
organischen Substanz im Boden beeinflul3t. Die Stoffumsétze im Boden hangen von
verschiedenen Faktoren ab. Diese umfassen sowohl grundsatzlich steuernde Parameter wie
Temperatur, Wasserhaushalt und Beliftung als auch die Bodenart, die Bewirtschaftung und
die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz. Der grundlegende
Arbeitsansatz im Projekt war es, die chemische Zusammensetzung der organischen
Substanz und ihr Um- und Abbauverhalten zu charakterisieren. Gleichzeitig wurden andere
Parameter wie Bodenart und Temperatur variiert, um Einflisse auf die Humifizierung und die
Mineralisierung zu erfassen. Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen im Verbundvorhaben
durchgefiihrten Forschungsprojekten zu gewdhrleisten, wurden Bodenmaterialien von
Standorten ausgewahlt und eingesetzt, die auch im Teilvorhaben 7:* Bewertungskriterien fur
Qualitat und Rottestadium von Bioabfallkompost unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Anwendungsbereiche”, Teil Il: Orientierende Feldversuche" untersucht wurden.

Zielsetzung
Zur umfassenden Charakterisierung der Stoffumsétze im Boden nach Kompostanwendung

wurden verschiedene Ansétze verfolgt, die sich in die folgenden Teilbereiche einordnen
lassen:
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Charakterisierung der Auswirkungen der Kompostanwendung hinsichtlich:
¢+ mikrobiologischer Parameter
¢ humuschemischer Parameter
¢ Stickstoffhaushalt

Dabei wurde jeweils nach den kurzfristigen Effekten einerseits und den mittel- bis
langfristigen Effekten andererseits differenziert.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen lassen sich verschiedene Prozesse quantitativ
und qualitativ ableiten, die den Umsatz charakterisieren. Dazu gehoéren die
Stickstoffmineralisierung und die Kohlenstoffmineralisierung sowie die Stabilisierung der
organischen Substanz im Boden. Kenntnisse Uber die Stabilisierung sind zum einen fir die
langerfristige Abschatzung des Stickstoffnachlieferungsvermdgens als auch fur die
Entwicklung der Humusgehalte, insbesondere auf rekultivierten Flachen, notwendig. Auf
Basis einer umfassenden chemischen Charakterisierung der organischen Substanz werden
unterschiedliche MelRgroRen - wie z.B. organische Stoffgruppen - auf ihre Eignhung zur
Beschreibung der Stoffumsétze Uberprift. Die Ergebnisse sollen sowohl die Beschreibung
aktuell stattfindender Prozesse als auch eine Prognose zu erwartender Umsatze
ermoglichen. Zusammengefaldt ergeben sich folgende Fragestellungen:

¢ Welche Auswirkungen hat die Kompostanwendung auf bodenchemische
Grundparameter?

¢ Wie hoch ist das Stickstoffnachlieferungsvermégen nach Kompostanwendung?

¢ Welche Parameter beeinflussen das Stickstoffnachlieferungsvermégen?

¢ Wie hoch ist der Kohlenstoffumsatz nach Kompostanwendung und wodurch wird er
gesteuert?

¢ Welches sind die relevanten humuschemischen Stoffgruppen bei Kompostanwendung?
Welche Stoffgruppen sind als Leitparameter fir die Abschatzung des Stoffumsatzes in
Bdden geeignet?

¢+ Welche Stabilisierungsprozesse der organischen Substanz finden im Boden statt?

¢ Welche Auswirkungen hat die Kompostanwendung auf den organischen N-Pool?

¢ Welche Auswirkungen ergeben sich durch die Kompostanwendung auf mikrobiologische
Kenngrol3en?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein Modellversuch aufgebaut, anhand dessen kurz-
bis mittelfristige Prozesse untersucht wurden. Die Erfassung mittel- bis langfristiger
Auswirkungen geschah durch die Beprobung zweier langjahriger Feldversuche. Sowohl die
Herkunft der im Modellversuch eingesetzten Béden als auch die untersuchten Feldversuche
entsprechen den Standorten, die im Teilvorhaben 7 des Verbundvorhabens untersucht
wurden.
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In einem Modellversuch wurde Bodenmaterial von landwirtschaftlich genutzten Bdden und
eines rekultivierten Kippbodens in einer Mikrokosmenanlage Uber einen Zeitraum von 18
Monaten inkubiert. Der Mikrokosmenversuch, bestehend aus 144 Kleinlysimetern (Abb. 2-1),
diente dazu, das C- und N-Mineralisierungsverhalten und die Humifizierung nach der
Anwendung von Bioabfallkomposten unterschiedlicher Rottegrade auf Bdden zu
charakterisieren. Um den Einflu@ der mikrobiellen Aktivitdt und Biomasse auf die
Stoffumsetzungen zu erfassen, wurde die CO,-Freisetzung und die mikrobielle Biomasse in
den Mikrokosmen bestimmt.

Zusatzlich zu dem Mikrokosmenversuch wurden zwei Feldversuche, die tber vier und zehn
Jahre mit Komposten und unterschiedlichen Dungern behandelt wurden, untersucht. Im Vor-
dergrund steht die mittelfristige Wirkung von Bioabfallkomposten auf die Zusammensetzung
der organischen Substanz und auf grundlegende bodenchemische Parameter.

2.1 Material

Fur die Untersuchungen wurden drei verschiedene Béden verwendet; eine Parabraunerde
aus LOR, eine Braunerde aus Geschiebesand und ein Kippbodensubstrat aus glazifluviatilem
Sand. Tab. 2-1 stellt eine Ubersicht tber die im Mikrokosmenversuch eingesetzten und in

den Feldversuchen beprobten Bdden dar.

Tab. 2-1: Ubersicht tiber die Béden des Mikrokosmenversuchs und der Feldversuche

Boden Kérnung * Bodenart 2 Nutzung
S ) T
%

Mikrokosmenversuch

Parabraunerde aus L6R 6,7 73,8 195 ut4 Acker
Braunerde aus Geschiebesand 80,2 14,2 5,6 SI2 Wiese
Kippboden aus glazifluviatilem Sand 930 4,6 2,4 0j-ss ungenutzt
Feldversuche

Parabraunerde aus L6R 6,7 73,8 19,5 ut4 Acker
Braunerde aus Geschiebesand 80,2 14,2 5,6 SI2 Acker

1 KorngréRenbestimmung nach DIN 19683, Bl. 1 & 2 (1973)
2 nach AG Boden (1994)

Die Probenflache der Parabraunerde aus L6 befindet sich in Neu-Eichenberg . Die
Versuchsflache liegt im Werra-Meil3ner-Kreis. Das HOhenniveau betragt 250 m tGber NN; das
langjéhrige  Niederschlagsmittel liegt bei 600 mm a' und die durchschnittliche
Jahrestemperatur bei 7,5 °C. Die Versuchsflache gehort zum Versuchsbetrieb fir
Okologischen Landbau der Universitat/Gesamthochschule Kassel-Witzenhausen, die in
Zusammenarbeit mit der Fa. PlanCoTec einen 10-jahrigen Feldversuch mit unterschiedlichen
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Dingungsvarianten angelegt hat. Zur Entnahme des Probenmaterials fir den
Mikrokosmenversuch diente eine angrenzende ungediingte Flache.

Die Probenflache der Braunerde aus Geschiebesand befindet sich in Negenborn auf
einem Okologisch wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieb. Die Versuchsflache Negenborn
liegt nordlich von Hannover in der Hannoverschen Heide (Geest) (Liedtke & Marcinek, 1995),
ostlich der Leine. Die H6henlage betragt 60 m tber NN. Die Entnahme des Probenmaterials
fur den Mikrokosmenversuch fand auf einem benachbarten Wiesenstandort statt.

Als drittes Bodenmaterial im Mikrokosmenversuch wurde ein reiner Kippsand aus dem
Braunkohletagebaugebiet der Niederlausitz ausgewahlt. Bei dem Kippboden handelt es
sich um ein quartéres Kippsubstrat, das zur forstlichen Rekultivierung eingesetzt wird. Nach
der Kippbodenklassifikation nach Wiinsche et al. (1981) entstammt das Substrat aus den
Ablagerungen des Baruther Urstromtals.

2.1.1 Mikrokosmenversuch

Um das Mineralisierungsverhalten von Bioabfallkomposten verschiedener Rottegrade zu
untersuchen, wurde ein Frischkompost nach dreiwdchiger und ein Fertigkompost nach
dreimonatiger Mietenkompostierung aus der Kompostierungsanlage Witzenhausen ver-
wendet. Die Bioabfallkomposte setzen sich aus Kiichen- und Gartenabféllen zusammen, die
zur Durchliftung mit 30 % Baum- und Strauchschnitt versetzt wurden. Eine Ubersicht tber
die Versuchsvarianten ist in Tab. 2-2 dargestellt.

Tab. 2-2: Ubersicht tiber die Versuchsvarianten der Mikrokosmenanlage

1

Boden/Kompostvarianten Kompost Kompostmenge Temperatur

Rottegrad [t FS “ha™] [°C]
Parabraunerde - - 5/14
Parabraunerde mit Frischkompost 1] 70 5/14
Parabraunerde mit Fertigkompost Y 65 5/14
Braunerde - - 5/14
Braunerde mit Frischkompost 1] 70 5/14
Braunerde mit Fertigkompost \% 65 5/14
Kippboden - - 5/14
Kippboden mit Frischkompost 1] 70 5/14
Kippboden mit Fertigkompost \Y 65 5/14

! Rottegradbestimmung nach BGK (1995)
? FS - Frischsubstanz

Die Rottegrade der beiden eingesetzten Bioabfallkomposte wurden mit dem
Selbsterhitzungstest (BGK, 1995) ermittelt. Fir den Frischkompost ergab sich der Rottegrad
IIl und fir den Fertigkompost der Rottegrad V. Durch Siebung (< 10 mm) wurde das Kom-
postmaterial homogenisiert. Mit einer Aufwandmenge von 70t FS ha™ bzw. 65t FS ha™
wurden der Frischkompost und der Fertigkompost in die verschiedenen Boden eingemischt.
Das Boden- und Kompostmaterial wurde zur Inkubation in Mikrokosmen verfullt.
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Zur Erfassung des Temperatureinflusses auf die Umsetzungsprozesse im Boden wurden
zwei Temperaturen ausgewahlt. Die Inkubation der Boden-Kompostvarianten erfolgte in
Klimakammern bei Temperaturen von 5 und 14 °C. Zur Kontrolle wurde eine MeR3serie mit
den Boden ohne Kompost unter den gleichen Bedingungen inkubiert.

Um den zeitlichen Verlauf der C- und N-Mineralisierung, der mikrobiellen Biomasse und der
mikrobiellen Aktivitat zu erfassen, wurden die Versuchsvarianten in vierfacher Wiederholung
angesetzt. Die 5 °C Varianten wurden nach einer Inkubation von 0, 59, 167, 368 und 552
Tagen und die 14 °C Varianten nach 0, 59, 168, 366 und 529 Tagen untersucht. Daflr
wurden die jeweiligen Mikrokosmen schichtweise entleert.

Aufbau des Mikrokosmos

Die Kleinlysimeter wurden aus PVC-Rohren (DIN 19534) gefertigt. Der Durchmesser betragt
0,2 m und die Hohe 0,5 m. In einer H6he von 0,05 m wurde zur Verhinderung von Staunésse
eine Filterplatte mit einer 5 um Porung angebracht. Zur Erfassung der CO,-Freisetzung
wurden die GefalRe mit PVC-Deckeln verschlossen. Die in den Deckeln eingebauten
Luftschrauben dienten vor der CO,-Gasprobennahme zur Durchmischung der Gasphase
(Abb. 2-1).

Elektromotor

Plexiglasrohr mit Silikonseptum

\i Steckdeckel
Dichtring
Luftschraube

Boden-Kompost-Gemisch

Boden

Glaswolle

D F | Ite rp I atte

Ablaufstutzen

Abb. 2-1: Schematischer Aufbau der Mikrokosmen

Das Oberbodenmaterial der Parabraunerde aus L6R (Ut4), der Braunerde aus Geschie-
besand (SI2) und das quartare Kippbodensubstrat (0j-ss) wurden nach Siebung auf 4 mm mit
einer Machtigkeit von 0,3 m in 13 | PVC-GefaRRe verfillt. In die obersten 0,1 m wurde, mit
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Ausnahme der Kontrollen, der Bioabfallkompost eingearbeitet. Die Bodenfeuchte wurde nach
Ermittlung der maximalen Wasserhaltekapazitat (Alef, 1991) auf 50 % eingestellt und
regelmafig durch Wagung kontrolliert. Zu den jeweiligen Inkubationsterminen erfolgte die
Probennahme in zwei Tiefen. In 0-10 cm wurde das Bodenkompostgemisch und in 10-30 cm
Tiefe das darunterliegende Bodenmaterial beprobt.

2.1.2 Feldversuche

Neu-Eichenberg

Der Feldversuch Neu-Eichenberg besteht aus einer randomisierten Blockanlage mit vier
Wiederholungen je Diingungsvariante, deren ParzellengréRe 6 x 5 m (30 m?) betragt. Um
randliche Stérungen auszuschlieRen, wurden an den L&ngsseiten je 0,5 m und an den
Stirnseiten 1 m der Flache von der Beprobung ausgenommen.

Fir die Untersuchungen wurden drei kompostgediingte Varianten, eine ungedingte
Kontrolle und zum Vergleich zur organischen Dingung eine mit Mineraldinger behandelte
Variante ausgewahlt. Tab. 2-3 stellt eine Ubersicht tiber die Versuchsvarianten dar.

Vor Beginn des 10-jahrigen Feldversuchs wurde die Flache von 1983-1986 mit der

Fruchtfolge Wintergerste, Mais und Ackerbohne bewirtschaftet und einheitlich gediingt.

Tab. 2-3: Ubersicht (iber die Versuchsvarianten im Feldversuch Neu-Eichenberg (1986-1996)
(Richter et al., 1997 u. Pfotzer, 1996)

Variante

Behandlung und Eigenschaften

Kontrolle

Ernteriickstande blieben auf dem Feld wie bei allen anderen
Varianten

Mineraldinger*

Mineraldunger: Kalkammonsalpeter, Kaliumchlorid,

Kaliumsulfat, Un-

tersuchung

Superphosphat, Magnesiumkalk; nach Npin

Stallmistkompost*

(49tFSha'=2%N, 1,7 %
P,0s, 5,5 % K,0)**

Rindertiefstallmist des Versuchshofs Eichenberg; zwecks aerober
Zersetzung einmal wahrend der Lagerung mit dem Stallmiststreuer
umgesetzt; pH=28,5, (Gesteinsmehlzugabe); unabgedeckte
Lagerung

Stallmistkompost/Hornmehl*

60tFSha'=13%N, 1%
P,0s, 1,3 % K,0)**

3-4 Wochen nach Anlage der Miete mit Stroh und Folie abgedeckt
um gasférmigen Verlusten und Auswaschungen vorzubeugen;
Erganzung mit 0,6 t ha™ Hornmehl/-grus

Biotonnenkompost*

(60tFSha'=14 %N, 1%
P,0s, 1,1 % K,0)**

organische Haus- und Gartenabfalle der sogenannten ,Griinen
Tonne" und organische Grunabfélle der Stadt (Holz, Laub, Gras);
wahrend drei Monaten in 1,5 m hohen Trapezmieten aerob
kompostiert — Fertigkompost, pH = 7,8

* Die DlUngung erfolgte alle zwei Jahre zu den Hackfriichten.
** Die Angaben stellen durchschnittliche Gehalte fir den Anwendungszeitraum von 1986 bis 1996 dar.
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In Tab. 2-4 sind die wahrend des Versuchszeitraumes angebauten Feldfriichte zusam-
mengestellt.

Tab. 2-4: Fruchtfolge wahrend des Feldversuchs Neu-Eichenberg (1986-1996) (nach Richter et
al., 1997)

Jahr angebaute Feldfrucht

1986 Rote Beete (Beta vulgaris L.)

1987 Winterweizen (Triticum aestivum L., Rector)

1988 Kartoffeln (Solanum tuberosum L., Nicola)

1989 Winterweizen (Triticum aestivum L., Delos)

1990 Kleegras (Trifolium pratense L. / Lolium multiflorum Lam.)
1991 Kleegras (Trifolium pratense L. / Lolium multiflorum Lam.)
1992 Weil3kohl (Brassica oleracea L.)

1993 Winterweizen (Triticum aestivum L., Bussard)

1994 Kartoffeln (Solanum tuberosum, Nicola)

1995 Gerste (Hordeum vulgare L.)

Dabei handelt es sich um eine fiir den 6kologischen Landbau typische Fruchtfolge mit einem
Wechsel zwischen Hack- und Halmfrichten sowie einem 2-jahrigen Anbau von Kleegras
(Petersen & Stoppler-Zimmer, 1996). Die Proben flir die Untersuchungen wurden im Mai
1996 mit funf Einstichen pro Teilflache in den oberen 20 cm entnommen und zu einer
Mischprobe vermengt. Der letzte Diingetermin lag 2 Jahre zuriick.

Negenborn

Im Vordergrund der Untersuchung des Feldversuchs Negenborn stand die mehrjéhrige
Anwendung von Bioabfallkompost unterschiedlicher Rottegrade. Tab. 2-5 stellt eine
Ubersicht tber die Versuchsvarianten fir die Versuchsdauer von 1992 bis 1996 dar. Der
Aufbau der Versuchsflache mit je vier Teilflachen je Variante und die Probennahme ent-
sprach der Versuchsdurchfiihrung in Neu-Eichenberg.

Tab. 2-5: Ubersicht tiber die Versuchsvarianten des Feldversuchs Negenborn (1992-1996) (nach
Stoppler-Zimmer & Petersen, 1996)

Variante Beschreibung 1992 1993 1994 1995
Diungemittel und -mengen

Neg | Kontrolle Aufdingung auf Aufdiingung auf keine Dingung Aufdiingung auf
360 kg N ha™ mit 200 kg N ha™ 140 kg N ha™ mit
Hornmehl/-gries, mit Hornmehl, Horngries,
100 kg P,Os ha™, 200 kg K,O ha™ 50 kg P,0s ha®,
300 kg K,0 ha™ 200 kg K,0 ha™

Neg llI Frischkompost 100 t Kompost 100 t Kompost keine Dingung 100 t Kompost FS
FS ha* FS ha* ha™

Neg V Fertigkompost 100 t Kompost 100 t Kompost keine Dingung 100 t Kompost FS
FS ha* FS ha* ha™

Fruchtfolge Weil3kohl Kartoffel Winterweizen  Rote Beete
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2.2 Methoden

Das Probenmaterial des GefalRversuchs wurde fir die Untersuchung der Gesamtgehalte und
organischen Fraktionen von Kohlenstoff und Stickstoff gefriergetrocknet und mit einer
Achatkugelmihle feingemahlen. Die Bestimmung der mikrobiellen Umsetzungen, des
extrahierbaren Kohlenstoffs und der mikrobiellen Biomasse erfolgte an frischem Material
(Feuchte: 50 % der maximalen Wasserhaltekapazitat). Die Feldversuche wurden zur
Charakterisierung des organischen C- und N-Pools herangezogen und nach der
Probenahme gefriergetrocknet und feingemahlen. Beim Feldversuch Neu-Eichenberg
wurden an frischen Proben auch mikrobiologische Parameter bestimmt.

2.2.1 KorngroRenverteilung
Die Bestimmung der Sandfraktionen erfolgte durch nasse Siebung; die Bestimmung der
Schluff- und Tongehalte durch Pipettanalyse nach KOHN an humusfreien Proben.

2.2.2 Rottegrad der Komposte

Der Rottegrad der Komposte im Modellversuch wurde durch einen Selbsterhitzungstest
(BGK, 1995) im Dewar-Gefal3 bestimmt. Der erste Kompost wurde als Frischkompost
(Rottegrad IlI), der zweite Kompost als Fertigkompost (Rottegrad V) eingestuft.

2.2.3 pH-Wert, KAK, Kohlenstoff und Gesamtstickstoff

pH - Wert

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte mit einer Glaselektrode potentiometrisch nach DIN
19685, Teil 1 (1977). 10 g Feinboden wurden mit 25 mL 0,01 M CaCl,-L6ésung extrahiert.

KAK

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKes) wurde nach Schlichting et al. (1995)
bestimmt. Uber eine 0,1 M BaCl,-Lésung erfolgte der Eintausch, iber 0,1 M MgCl,-Lésung
der Ricktausch.

Kohlenstoff

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes wurde mit einem CHN-1000 Analyser der
Fa. Leco durchgefiihrt. 200 mg feingemahlenes Probenmaterial wurden in Zinnkapseln
eingewogen und bei 1000 °C verbrannt. Der anorganische Kohlenstoff wurde durch nasse
Veraschung und coulumetrischer Detektion des CO, (CTA 6C; Fa. Deltronik) bestimmt.
Weder in den Bodden noch in den Komposten wurde anorganischer Kohlenstoff
nachgewiesen; daher entspricht der Gesamtkohlenstoffgehalt dem organischen
Kohlenstoffgehalt.

Gesamtstickstoff
Der Gesamtstickstoffgehalt wurde ebenfalls mit dem CHN-1000 Analyser der Fa. Leco
analysiert. Die Einwaage betrug durchschnittlich 200 mg feingemahlenes Probenmaterial.
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Zur Uberprufung der MeRergebnisse des CHN - Analysers wurde an ausgewéhlten Proben
der Stickstoff mit dem Kjeldahl-Aufschluf3 nach DIN 19684, Teil 4 (1977) analysiert. Bei
dieser Methode ist es moglich, bis zu 2 g des Probenmaterials einzuwiegen. Beide Verfahren
erzielen vergleichbare Ergebnisse (Mel3genauigkeit 0,01 % N).

2.2.4 C-und N-Mineralisierung

2.2.4.1 C-Mineralisierung

Die C-Mineralisierung wurde durch diskontinuierliche Messung der CO,-Freisetzung in den
Mikrokosmen ermittelt. Zu Versuchsbeginn erfolgte eine woéchentliche Entnahme von
Gasproben aus den verschlossenen GefalRen (Abb. 2-1). Fur die Entnahme der Gasproben
wurden Glasvials (8 mL Volumen) evakuiert, die mit einer zweiseitig offenen Kanile tber das
Gasentnahmeseptum des Mikrokosmendeckels mit dem freigesetzten Gas befillt wurden.
Nach VerschlieRen der GefalRe wurden die Mikrokosmen mit synthetischer Luft durchgespluilt.
Pro Gefald wurden zwei Blindwerte entnommen. Diese wurden als Hintergrundkonzentration
von der gebildeten CO,-Menge abgezogen. In Abhangigkeit von der Menge an freige-
setztem CO, wurden die Mikrokosmen Uber einen bestimmten Zeitraum (1h bis max. 1
Woche) bis zur Probennahme verschlossen. Je Gefald wurden zwei Vials befiillt.

Die Bestimmung des CO,-Gehaltes erfolgte an einem Gaschromatographen (Fa. Hewlett
Packard 5890 Series Il), der mit einem Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) und einer
gepackten Glassaule ausgestattet war (Detektortemperatur: 110 °C, Saulentemperatur: 50
°C, Tréagergas: He 5.0, GasfluR: 15 mL min™). Die Proben wurden mit einer gasdichten 250
ML Spritze (Fa. Hamilton) injiziert. Die Kalibration wurde mit einem 1000 ppm CO,-
Referenzgas taglich vor Beginn einer Mel3reihe durchgefiihrt. Mittels eines 5000 ppm CO,-
Referenzgases wurde Uberprift, ob die Detektion von 1000 bis 5000 ppm linear ist. In
Vorversuchen konnte gezeigt werden, dal die CO,-Konzentration in den Gefal3en Uber
mehrere Stunden linear ansteigt.

Basalatmung

Zur Bestimmung der Basalatmung der unterschiedlich bewirtschafteten Béden im
Feldversuch Neu-Eichenberg wurde tber einen bestimmten Zeitraum die freigesetzte Menge
an CO, in einem geschlossenen Gefald unter standardisierten Bedingungen gemessen. Die
Messung der Basalatmung wurde abgewandelt nach Holzmdller (1996) durchgefiihrt. Die
Bestimmung des CO, erfolgte analog zur CO,-Freisetzung im Mikrokosmenversuch
gaschromatographisch.

In 250 ml Schott-Flaschen wurden je 100 g Boden eingewogen, mit gasdichten
Silikonstopfen verschlossen und bei 25 °C im Wasserbad inkubiert. Zum Melzeitpunkt
wurden 250 pl aus dem Luftraum einer jeden Flasche entnommen und in den
Gaschromatographen (GC) (Hewlett Packard 5890 II) direkt injiziert.
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Aus der Differenz der Messungen, Berticksichtigung des Drucks, des Flaschenvolumens und
der Temperatur konnten die Produktionsraten an CO, pro 24 Stunden mit Hilfe folgender
Formel errechnet werden:

COz2mesx (VxM) x 0,272

CO,-Freisetzung (mg CO,-C g* TS 24h™) =

( R x T) xt x EW

CO,mes = MeRwert CO; [ppm]
V= Volumen der Gasphase des Reaktionsgefél3es [ml]
M = molare Masse CO,[g mol]
0272 = Umrechnungsfaktor von CO, auf CO,-C
R = Gaskonstante (0,0831 bar K* mofl* L)
p= Normaldruck (1,013 bar)

= Temperatur (K; hier 298 K))
t= Zeit [h]
EW = Einwaage [g TS]

Dieser Wert wurde auf den jeweiligen C,q4-Gehalt der Variante bezogen, so dal3 der
erhaltene Wert pro Gramm C,4 ausgedruckt wird. Je Probe wurden 3 Parallelen gemessen.

2.2.4.2 N-Mineralisierung

Die Bestimmung der N-Mineralisierung erfolgte in Anlehnung an Beck (1979). Herangezogen
wurde der Ammonium-N- und Nitrat-N-Gehalt zu Versuchsbeginn und zu den jeweiligen
Inkubationsabschnitten (nach 0, 2, 6, 12, 18 Monaten). Da es zu einer geringfligigen
Verlagerung des mineralischen Stickstoffs in die untere Bodenschicht kam, wurde der Gehalt
an NHz;-N und NO3-N in 10 - 30 cm Tiefe mitbericksichtigt. Stickstoffverluste durch
Sickerwasseraustrag traten in der Mikrokosmenanlage nicht auf. Der mineralische Stickstoff
wurde nach VDLUFA bestimmt. Zur Extraktion wurde eine 0,0125 M CaCl,-Ldsung
verwendet, die im Verhdaltnis 1:5 dem Boden zugegeben wurde. Die Nitrat-N-Bestimmung
erfolgte nach der UV-Adsorptionsmethode nach Navone (1964). Die Extinktion der Lésung
wurde bei 210 nm am Photometer gemessen. Ammonium-N wurde nach der
Indophenolblaumethode (DIN 38406-E5-1) bestimmt. Die Messung erfolgte bei 623 nm am
Photometer.

Fur die jeweiligen Inkubationsabschnitte (z.B. bei 14 °C 0/59, 59/168, 168/366 und 366/529
Tage) wurden die Mineralisierungsraten in Anlehnung an die Nitrifikationsgleichung von Beck
(1979) berechnet:

% Nimin Ne*d™ = (NH4-Np + NO3-N, - (NH4-N, + NO3-N,))/N¢*d.

Nomin Nt*d™ = mineralisierter N des Gesamtstickstoffs pro Tag
a = Inkubationszeitpunkt nach 0/59/168/366 Tagen
b = Inkubationszeitpunkt nach 59/168/366/529 Tagen
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Die Mineralisierungsraten dienten zur Beschreibung des Mineralisierungsverlaufs. Durch
Aufsummierung der Raten wurde die jahrliche Mineralisierungsleistung berechnet. Da der
Hauptteil des anorganischen Stickstoffs im Kompost in Form von Ammonium vorliegt, wurde
der Nitrifikationsumsatz ermittelt, der besagt, wieviel Ammonium aus dem Kompost
umgesetzt wird (Beck, 1979):

% NU = (NH,-N, + NA - NHa-Np)/(NH,-N + NA)*100

NU = Nitrifikationsumsatz in Prozent

a = Versuchsbeginn

b = Inkubationszeitpunkt nach 59/168/366/529 Tagen

NA = Nitrifikationsrate (NH4-Np + NO3-Np) - (NHs-N; + NO3-N,)

2.2.5 Mikrobielle Biomasse

Zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wurde die Chloroform-Fumigations-Extrak-
tionsmethode (CFE-Methode) nach Vance et al. (1987) ausgewahlt, da sie nicht durch die
Zugabe von frisch zugefuhrter organischer Substanz beeinflu3t wird (Jorgensen, 1995; Ocio
& Brookes, 1990; Ocio et al., 1991).

Die CFE-Methode basiert auf der Begasung der Bodenproben mit Chloroform. Anschlieend
wird der Kohlenstoff mit einer Kaliumsulfatlosung extrahiert. Wahrend der Fumigation mit
Chloroform werden die Zellmembranen lebender Zellen lysiert. Dies fuhrt zu einem Anstieg
an extrahierbarem organischen Kohlenstoff, der proportional zur mikrobiellen Biomasse ist
(Jenkinson & Powlson, 1976).

Fur die Bestimmung wurde 50 g TS einer Probe halbiert. Eine Halfte wurde in einem
Becherglas in einen Exsikkator gestellt, in dem sich ein Becherglas mit 30 mL ethanolfreiem
Chloroform, ein Glas Natronkalk und Siedesteine befanden. Der Natronkalk diente zur
Adsorption des Kohlendioxids. Durch eine Vakuumpumpe wurde der Exsikkator solange
evakuiert, bis das Chloroform zwei Minuten siedete. Anschlie3end folgte eine 24-stiindige
Inkubation des Exsikkators in einem 25 °C temperierten Brutschrank. Danach wurde das
Chloroform durch sechsmaliges Evakuieren entfernt. Die fumigierten Proben wurden mit 200
mL einer 0,5 M K,SO,-Losung extrahiert, Uber Faltenfilter filtriert und fir die DOC-Bestim-
mung Uber Nitrat-Cellulose Filter (0,45 um) membranfiltriert. Die zweite Halfte wurde als
Blindwert direkt extrahiert. Je Probe wurden zwei Parallelen angesetzt.

Im Extrakt wurde der geldste organische Kohlenstoffs (DOC) und der Ninhydrin-reaktive
Stickstoff bestimmt.

2.2.5.1 Biomasse-C und metabolischer Quotient

Fur die Bestimmung des Biomasse-C wurde der geldste organische Kohlenstoff (DOC) nach
der Methode von Wu et al. (1993) ermittelt. Der Kohlenstoff wurde durch Verbrennung am
TOC Analyser (Fa. Schimadzu TOC 5050) bestimmt. Durch die Differenz des
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Gesamtkohlenstoffs und des anorganischen Kohlenstoffs wird der DOC-Gehalt des
Extraktes berechnet. Die Messung wurde mit zwei Parallelen durchgefuhrt, deren Varia-
tionskoeffizient bei 3,4 % lag.

Fur die Umrechnung des extrahierbaren I6slichen organischen Kohlenstoffs in Biomasse-C
wurde folgende Formel verwendet:
(DOCt — DOCrt) — BW % Vex

Kec X EW

Biomasse-C (ug g* TS) =

DOC; = Konzentration DOC der fumigierten Probe [ug I'']
DOC, = Konzentration DOC der nichtfumigierten Probe [ug I'l]
BW = Blindwert [pug I'']

Vex = Extraktionsvolumen [ml]

Kec = 0,45

EW = Einwaage in Trockensubstanz [g]

Der kec-Wert stellt den extrahierbaren Anteil des Biomasse-C nach der Fumigation
(Joergensen, 1996) dar. Er wurde durch die Kalibration an anderen Biomasse-C-Bestim-
mungsmethoden ermittelt, wie indirekt an der Fumigations-Inkubations-Methode (Vance et
al., 1987) oder durch das Zufiigen von **C-Glucose vor einer Inkubation und anschlieRender
CFE-Methode (Sparling & West, 1988). Der Umrechnungsfaktor von 0,45 wird von
verschiedenen Autoren (Joergensen, 1996; Wu et al., 1993) fur Boden empfohlen, die nicht
durch niedrige pH-Werte gekennzeichnet sind oder unter Stauwassereinfluld stehen.

Aus den Biomasse-C-Gehalten und den Daten der CO,-Freisetzung wurde der metabolische
Quotient als mg CO,-C g™ Ci h™* berechnet.

2.2.5.2 Molarer Absorptionskoeffizient

Der molare Absorptionskoeffizient (g) ist ein Mal3 fur die Aromatizitat einer Loésung. Nach
Hutter (1992) adsorbieren t-Elektronen in C=C- oder C=0-Doppelbindungen Licht der
Wellenlange von 254 nm besonders stark. Ist die Konzentration einer Losung an
extrahierbarem, gelostem Kohlenstoff bekannt und man setzt sie in Beziehung zu der
Absorption, erhalt man eine Abschéatzung Uber den Gehalt dieser Art von Bindungen pro Mol
Kohlenstoff. Je hoher der molare Absorptionskoeffizient ist, desto gro3er ist der Anteil an
C=C- und/oder an C=0-Doppelbindungen. Diese Art der Bindungen kommt besonders haufig
in aromatischen Molekilen vor, so daR der molare Absorptionskoeffizient eine
Abschatzungshilfe fir den Aromatengehalt darstellt.

Um mittels einer einfachen Methode die extrahierbare organische Substanz zu
charakterisieren, wurde der wahrend der CFE-Methode gewonnene K,SO,-Extrakt bei 254
nm die UV-Absorption am UV/VIS-Spektrometer (Perkin Elmer Lambda 2) gemessen. Die
Absorption wurde in Beziehung zu der extrahierbaren gelésten organischen Substanz im
Extrakt gesetzt. Daraus ergibt sich der molare Absorptionskoeffizient .
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_ AbSmes

DOC

ADbSes = Absorption bei 254 nm (cm™)
DOC = Gehalt an extrahierbarem Kohlenstoff (mol I'")

2.2.5.3 Biomasse-N

Die Biomasse-N-Bestimmung beruht auf der Ermittlung des Ninhydrin-reaktiven Stickstoffs
nach Jorgensen & Brookes, 1990 (modifiziert nach Amato & Ladd, 1988). Angenommen
wird, dal3 der nach der Fumigation freigesetzte Stickstoff aus der mikrobiellen Biomasse
stammt. Die wahrend der Fumigation freiwerdenden a-Aminoséauren bilden durch die Zugabe
des Ninhydrin-Reagenz einen violetten Farbkomplex. Nur geringe Mengen des Ninhydrin-
reaktiven Stickstoffs liegen frei im Boden vor bzw. werden durch die K,SO,4-Extraktion freige-
setzt. Dadurch ist der Anteil des Ninhydrin-reaktiven Stickstoffs in den unfumigierten Proben
sehr gering (Carter, 1991; Jérgensen & Brookes, 1990; Jorgensen, 1996a).

Zur Bestimmung des Ninhydrin-reaktiven Stickstoffs wurden aliquote Teile der Extrakte mit
einer 0,4 M Na-Citrat-Losung versetzt. Durch die Zugabe von Natriumcitrat wurde verhindert,
daR3 es zur Ausfallung von CaSQ, in den Extrakten kam (J6rgensen, 1995). Nach Zugabe
des Ninhydrin-Reagenz wurden die Proben fir 30 min im Wasserbad gekocht. Die
angefarbten Proben wurden bei 570 nm am Photometer gemessen, da der Farbkomplex bei
570 nm absorbiert. Die Menge an Ninhydrin-reaktiven Stickstoff wurde mittels einer Leucin-
Standardldésung kalkuliert. Zur Berechnung des Biomasse-N wurde folgende Formel
herangezogen:
(NiNNf = NiNNRe) X Vex

Biomasse-N (ug g* TS)== = X Knin\

ninN¢ = Konzentration Ninhydrin - reaktiver N der fumigierten Probe [ug g'l]

ninN, = Konzentration Ninhydrin - reaktiver N der nichtfumigierten Probe [ug g'l]

Vex = Extraktionsvolumen [ml]

EW = Einwaage in Trockensubstanz [g]

Kainv = 4,95 Umrechnungsfaktor von Ninhydrin - reaktivem N zu Biomasse-N (nach Ocio & Brookes,
1990).

2.2.6 Mikrobielle Aktivitat

2.2.6.1 DMSO - Reduktion

Im Vergleich zur CO,-Freisetzung, die die Basalatmung der Mikroorganismen unter den
Bedingungen im Mikrokosmenversuch widerspiegelt, wurde als potentielle mikrobiologische
Aktivitat die Bestimmung der Dimethylsulfoxid-Reduktase nach Alef & Kleiner (1989)
durchgefihrt.

Die Methode beruht auf der Reduktion des Dimethylsulfoxids (DMSQO) durch lebende
Mikroorganismen zu Dimethylsulfid (DMS). Naturfeuchter Boden wird mit einer 10 %igen
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(viv) DMSO-L6sung versetzt und drei Stunden inkubiert. Das gebildete DMS wird an-
schlieRend gaschromatographisch gemessen.

Eine Bodenmenge von 5 g TS wurde mit 4 Parallelen in 50 mL Braunglasflaschen mit
gasdichten Septen eingewogen. Die Proben wurden 10 Minuten im Wasserbad bei 40 °C
vorinkubiert. AnschlieRend wurde tropfenweise 1,25 mL einer 10 %igen DMSO-LGsung
zugegeben und 3 Stunden inkubiert. Zur Blindwertbestimmung wurde jeweils ein Vial an-
stelle von DMSO mit destilliertem Wasser befeuchtet.

Nach dreistindiger Inkubation wurden 250 pyL mit einer gasdichten Spritze (Fa. Hamilton) in
den Gaschromatographen (Fa. Hewlett Packard, 5890 Series |IlI), der mit einem
Flammenionisationsdetektor (FID) und einer Kapillarsaule (HP1, 50 m * 0,35 mm) ausge-
stattet war, injiziert.

Geréateparameter:
Injektortemperatur: 180 °C He 5.0: Druck 90 kPa; FluR 1,18 mL min™
Ofentemperatur: 200 °C Synthetische Luft: Druck 230 kPa; FluR 300 mL min™

Detektortemperatur: 280 °C Wasserstoff: Druck 160 kPa; FluR 50 mL min™
Splitvent: Druck 230 kPa; FluR 60 mL min™

Nach Alef (1991) wird im Boden ohne Zugabe von DMSO kein DMS gebildet. Dies konnte
durch die Messung der Blindwerte sowohl bei den Komposten als auch bei den Bdden
bestétigt werden

Anhand der téaglich erstellten Eichkurve wurde die DMS-Reduktionsrate nach folgender
Formel berechnet:

X
DMSO-Reduktionsrate (ng DMS g* TS h'!) = ngDMS xV
t xVabg x EW
V= Volumen der Gasphase in der Braunglasflasche [mL]

t= Inkubationszeit [h]
Vabg = in den GC injiziertes Volumen [mL]
EW = Einwaage in Trockengewicht [mg]

Fir die Eichung wurden 50 pL kaltes flissiges DMS (Lagerung bei 5 °C) in ein 50 mL Vial mit
gasdichtem Septum Uberfuhrt. Durch die hohe Flichtigkeit von DMS (Siedepunkt: 37,3 °C)
geht es nach kurzem Erwarmen vollstandig in die Gasphase tber. Aus der Gasphase wurde
mittels einer gasdichten Spritze 50 pL in ein 50 mL Vial tUberfuhrt, aus dem 0-70 uL in den
GC zur Erstellung der Eichkurve injiziert wurden.
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2.2.6.2 Arylsulfatase-Aktivitat

Mit Hilfe des bei der hydrolytischen Spaltung von p-Nitrophenylsulfat entstehenden p-
Nitrophenols kann man die Arylsulfataseaktivitdt (modifiziert nach Tabatabai & Bremner,
1970) indirekt bestimmen. Es handelt sich um eine hydrolytische, irreversible Reaktion.
Nitrophenol kann mit Natronlauge gelb angefarbt und photometrisch bestimmt werden.

Je 1 g naturfeuchtes Probenmaterial wurde in ein 50 ml Becherglas eingewogen und mit 4 ml
0,5 M Acetatpuffer (pH 5,8) versetzt. Dazu wurden je 1 ml Kalium-p-Nitrophenylsulfat-Losung
(0,02 M) als Substrat gegeben und fir 1 Stunde bei 37 °C im Brutschrank inkubiert. Pro
Probe wurden 3 Parallelen mit Substrat und zwei Blindwerte angesetzt. Nach der Inkubation
wurden 25 ml destilliertes Wasser zu den Ansatzen gegeben und zu den Blindwerten
zusétzlich die Substratlésung. Die Proben wurden umgeschiittelt und sofort durch Faltenfilter
filtriert. Nach Zugabe von 4ml 0,5M Natronlauge zu 6 ml des Filtrats konnte die
Konzentration an p-Nitrophenolsulfat colorimetrisch am UV/VIS Photometer (Perkin Elmer)
bei 420 nm analysiert werden.

Kalibration:

(VP — BW) x 30

Arylsulfatase-Aktivitat -Nitrophenol g* TS hly =
y (MO P p g ) 6xTS

VP =  Mittelwert der Vollproben (ug p-Nitrophenol)
BW = Mittelwert der Blindwerte (ug p-Nitrophenol)
30 =  Extraktionsvolumen (ml)

6= Filtrataliquot

TS = Trockensubstanz (g)

2.2.7 Charakterisierung der organischen Substanz
Zur Charakterisierung der organischen Substanz wurden sowohl naRchemische Methoden
als auch die Kern-Resonanz-Spektroskopie (NMR) ausgewabhit.

2.2.7.1 Kern-Resonanz-Spektroskopie (NMR)

Die Kern-Resonanz-Spektroskopie (NMR) nutzt die magnetischen Eigenschaften von
Atomkernen aus, um uber diese Ruckschlisse auf die chemischen und physikalischen
Eigenschaften von Molekllen zu erhalten. Voraussetzung ist, dafl der zu untersuchende
Kern ein magnetisches Moment besitzt. Dies ist fir Kerne der Fall, die einen Kernspin
ungleich Null besitzen. Kerne wie z. B. 12¢, N und *%P sind damit von der Kern-Resonanz-
spektroskopischen Untersuchung ausgeschlossen. Fir die Charakterisierung von
organischem Material bietet sich der **C-Kern an. Wegen seiner geringen Haufigkeit von
1,11 % ist die Empfindlichkeit jedoch stark herabgesetzt.

3C CPMAS Festkérper NMR

Um die Empfindlichkeit zu steigern und damit die Aussagekraft der NMR Spektren zu
verbessern, wurden in den Béden und den Boden-Kompostvarianten durch Behandlung mit
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10 %iger FluBsaure (HF) der organische Anteil erhdht (Schmidt et al., 1997). Dabei wird die
mineralische Fraktion des Probenmaterials zerstért und die organische Substanz
aufkonzentriert. Eine qualitative Veranderung der organischen Substanz findet dabei nicht
statt (Schmidt et al., 1997; Skjemstad et al., 1994).

Die *C NMR Spektren wurden von Dr. Knicker an der Universitat Regensburg mit einem
Kern-Resonanz-Spektroskop Bruker MSL 100 (25,178 MHz) unter Anwendung der CPMAS-
Technik (Schaefer & Stejskal, 1976) aufgenommen. Fiur die Messung wurden 300 mg TS
feingemahlenes und HF-behandeltes Probenmaterial verwendet. Die Spektren wurden mit
16.000 bis 413.000 Scans aufgenommen. Die Rotationsfrequenz lag bei 4,3 kHz, die
Kontaktzeit betrug 1,0 ms und die 90'H Pulsweite 6,6 ms. Die Pulsverzégerung lag zwischen
100 und 600 ms. Die chemische Verschiebung (&) wurde relativ zur externen
Referenzsubstanz Tetramethylsilan (TMS = Oppm) angegeben. Eine detaillierte
Beschreibung der Aufnahmeparameter befindet sich bei Knicker & Lidemann (1995).

Durch die Integration einzelner chemischer Verschiebungsbereiche lassen sich folgende
Stoffgruppen ausgliedern:

Tab. 2-6: Chemische Verschiebungsbereiche der *C NMR Spektren mit zugeordneten Stoff-
gruppen (modifiziert nach Knicker, 1993)

Chemischer Verschiebungshbereich Stoffgruppe
220 - 160 ppm Carboxyl-/Carbonyl-/Amidgruppen
160 - 110 ppm Aromaten
160 - 140 ppm aromatisches C, durch O oder N substituiert
140 - 120 ppm alkyl- u. unsubstituiertes aromatisches C
120 - 110 ppm protoniertes, aromatisches C
110 - 45 ppm N- und O-Alkylgruppen
110 - 90 ppm Acetal oder Ketal-C
90 - 60 ppm Kohlenhydrat C, C-OH-Gruppen
60 - 45 ppm Methoxylgruppen, a-Amino-C
45 -0 ppm Aliphaten
45 - 25 ppm CH,-Gruppen
25- 0 ppm terminale CH;-Gruppen

13C NMR Festkoérper Spektren wurden von den Bdden und den Boden-Kompostvarianten zu
Versuchsbeginn und nach 18-monatiger Inkubation erstellt. Dariiber hinaus wurden *C NMR
Festkorper Spektren von den Hydrolyseresten erstellt. Die beiden Bioabfallkomposte
konnten aufgrund ihres hdheren Kohlenstoffgehaltes ohne HF-Vorbehandlung gemessen
werden.

>N CPMAS Festkérper NMR

Fir die Untersuchung der stickstoffhaltigen Fraktion bietet sich die >N NMR an. Die ™N
CPMAS NMR Spektroskopie wurde zur Charakterisierung des organischen N-Pools
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herangezogen. *®N CPMAS NMR Spektren wurden von den Komposten, den Béden und den
Boden-Kompostvarianten aufgenommen. Erstmals wurden mit der N CPMAS NMR
Spektroskopie die Bindungsformen des Stickstoffs im Hydrolyserlickstand von natirlichen
Boden gemessen.

Im Vergleich zur **C CPMAS NMR Spektroskopie ist die Empfindlichkeit bei der >N NMR
aufgrund der naturlichen H&ufigkeit des *°N Isotops von 0,37 % und des geringen N-Ge-
haltes in Boden sehr gering.

Aufgenommen wurden die Spektren an einem Bruker MSL 300 und einem DMX 400
Spektrometer (30,4 MHz). Die Rotationsfrequenz lag bei 4,3 kHz, die Kontaktzeit betrug 1,0
ms und die Pulsverzégerung bei 100 ms - 200 ms. Die Spektren wurden mit 346.478 bis
2.696.356 Scans aufgenommen. Die chemische Verschiebung (8) wurde gegen Nitromethan
als Standard gemessen. Die chemischen Verschiebungen werden integriert und einzelnen
Stickstoffverbindungen zugeordnet.

Tab. 2-7: Chemische Verschiebungsbereiche der N NMR Spektren mit zugeordneten N-
Bindungen (modifiziert nach Knicker, 1993)

Chemische Verschiebungsbereiche N-Verbindung
25 - -25 ppm Nitrat- und Nitrit-N
-25 - -90 ppm Oxime, Imine, Phenanzin und Pyridin
-90 - -145 ppm N-7 in Purinen, Nitrile
-145 - -220 ppm Imidazole, Harnsaure, Nukleotide, Porphyrine
-220 - -285 ppm Amide, Lactame, Carbamate, Pyrrole, Indole, Carbazole
-285 - -300 ppm NH in Guanidinen
-300 - -325 ppm -NH,- und -NR,-Gruppen, Aniline
-325 - -350 ppm terminale aliphatische Aminogruppen, Lysin
-350 - -375 ppm NH,"

Die ®N CPMAS Festkérper NMR Spektren wurden ebenfalls von Dr. Knicker an der Uni-
versitat Regensburg und an der TU Minchen gemessen.

2.2.7.2 Organische Stoffgruppen
Die Bestimmung der organischen Stoffgruppen erfolgte als Kombination von Stoff-
gruppenanalysen (Kogel-Knabner, 1995):

Die Bestimmung der cellulosisch und nichtcellulosisch gebundenen Polysaccharide erfolgte

nach saurer Hydrolyse (12 M H,SO, und 0,5 M H,SO, fir den Gesamtzuckergehalt; 1 M HCI
fur nichtcellulosische Polysaccharide). Die bei der Hydrolyse freigesetzten Monosaccharide
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werden mit Kaliumborhydrid zu Zuckeralkoholen reduziert. Durch eine nachfolgende
Oxidation mit Perjodséure werden je Mol zwei Mol Formaldehyd und drei (Pentosen) bis vier
(Hexosen) Mol Ameisensaure gebildet. Das Formaldehyd wird mit MBTH (3-Methyl-
benzothiazolinon-Hydrazon-Hydrochlorid) komplexiert und bildet nach Oxidation mit Eisen
(IIN-Chlorid einen blauen Farbkomplex, der bei 635 nm gegen einen Glucose-Standard
nachgewiesen wird (Johnson & Sieburth, 1977). Die Berechnung der Cellulosegehalte erfolgt
aus der Differenz Gesamtzuckergehalt minus nichtcellulosische Polysaccharide. Die MBTH-
Analytik weist gegenuber den zwei weiteren verbreiteten Methoden, der Anthron-Methode
von Brink et al. (1960) und der Phenol-Schwefelsaure-Methode von Dubois et al. (1956)
insgesamt den Vorteil auf, dal3 unterschiedliche Zucker fast gleiche Farbausbeuten liefern.
Zudem kommt es bei den anderen Methoden zu Stérungen durch organische und
anorganische Substanzen (Greenland & Oades, 1975). Die Polysaccharidgehalte werden als
Kohlenstoffaquivalente von Glucose angegeben. Die Wiederfindungen lagen fur Glucose bei
98-104 % und fur Cellulose (mikrokristallin, ALDRICH) bei 93 %-95 % (n = 6); der
Variationskoeffizient betrug fir den gesamten Analysengang 4,1 % (n = 64). Eine
ausfuhrliche Diskussion der Zuckerbestimmung findet sich bei Beudert (1988).

Der Gehalt an extrahierbaren Lipiden wurde gravimetrisch bestimmt. Dazu wurde die Probe
mit Chloroform-Methanol (1:2) extrahiert, Uber einen Glasfaserfilter (Whatman 42) filtriert und
anschliel3end die bei 35 °C eingedampfte Chloroformphase ausgewogen. Die Angabe der
Lipidgehalte erfolgt nach Multiplikation mit den Kohlenstoffgehalten als Koh-
lenstoffaquivalente (Lipid-C). Der Kohlenstoffgehalt der Lipide wurde experimentell mit 70 %
(n =7; s =1,9) ermittelt. Der Variationskoeffizient der Lipidbestimmung lag fur den gesamten
Analysengang bei 3,2 %.

Die Charakterisierung des Lignins geschah durch Freisetzung der Ligninmonomere mit
alkalischer CuO-Oxidation bei 170 °C in einem Druckaufschluf3block, Einengung tber C18-
Saulen, Derivatisierung und gaschromatographische Bestimmung. Die Summe der bei der
Oxidation freigesetzten phenolischen Oxidationsprodukte (=VSC) der Vanillyleinheit
(Vanillinsaure und Vanillin), Syringyleinheit (Syringasaure und Syringylaldehyd) und
Cinnamyleinheit (Ferulasdure und p-Cumarséure) ist ein Maf} fur den Ligningehalt der
organischen Bodensubstanz (Ertel & Hedges, 1984). Das Verhaltnis von Sauren zu Alde-
hyden (acid/aldehyde) der Vanillyl- und Syringyleinheit (ac/al),s ist ein Maf3 fur den Ab-
bauzustand des Ligninmolekils (Ertel & Hedges, 1984; Hedges et al., 1988). Dabei ent-
sprechen weite Saure / Aldehydverhaltnisse einem stérker fortgeschrittenen Ligninabbau.
Die ldentifizierung der phenolischen Oxidationsprodukte erfolgte gaschromatographisch
(HEWLETT PACKARD 5890, FID, Trennséaule HP1, Tragergas He, FluRrate 0,8 ml min™,
Ofentemperatur 110-250 °C, Rate 5 °C min™) gegen einen mitlaufenden internen Standard;
die Quantifizierung der einzelnen phenolischen Oxidationsprodukte erfolgte tber externe
Standards (drei externe Standards auf neun Probenlaufe). Der Variationskoeffizient des
Parameters VSC betrug fir den gesamten Analysengang 6,1 %; fur die Saure / Aldehyd-
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verhaltnisse lag er bei 14 %, da die Sauren eine hdhere MelRwertvariabilitdt aufwiesen als
die Aldehyde.

Als weitere Stofffraktion wurde der extrahierbare Kohlenstoff bestimmt. Der extrahierbare
Kohlenstoff dient als MaRl zur Bestimmung des leicht verfiigbaren Kohlenstoffs. Der
extrahierbare Kohlenstoff wurde aus den DOC-Gehalten der nichtfumigierten Proben der
Biomasse-C-Bestimmung als Anteil am Gesamtkohlenstoff (mg C extrahierbar g* Co)
berechnet. Zusatzlich wurden von 49 gefrorenen und wiederaufgetauten Proben Was-
serextrakte (Boden:Wasser = 1:6) gewonnen, um eine Vergleichbarkeit mit Literaturdaten zu
ermoglichen. Die Extraktionszeit der Wasserextrakte betrug ebenfalls 30 Minuten. Obwohl
der extrahierbare Kohlenstoff aufgrund seiner unspezifischen Zusammensetzung eher als C-
Fraktion denn als Stoffgruppe angesehen werden kann, werden die Ergebnisse der
Kohlenstoffextraktion zur besseren Ubersicht zusammen mit den organischen Stoffgruppen
diskutiert.

2.2.7.3 HCI - Hydrolyse

Die HCI - Hydrolyse nach Stevenson (1982) stellt die am haufigsten angewendete Methode
zur Charakterisierung des organischen N-Pools dar. Durch die saure Hydrolyse wird der
organische Stickstoff in drei Fraktionen unterteilt: Den a-Amino-N, den hydrolysierbaren
unbekannten Stickstoff (HUN), den nichthydrolysierbaren N (Nhydr. N). Zur Analyse wurden
29 TS Bodenmaterial in 50 mL Schottflaschen eingewogen und mit 10 mL eines
Sauregemisches aus 6 N HCl und 1 N HCOOH (10:1 v/v) versetzt. FUr die Hydrolyse des
Kompostmaterials wurden nur 0,5 g TS eingewogen, da aufgrund des hdheren
Kohlenstoffgehaltes das Boden/S&aure-Verhaltnis nicht ausreichte. Die Proben wurden unter
Ruckfluld fur 12 h bei 105 °C hydrolysiert. AnschlieRend wurden die Proben Uber Blauband-
Filter Nr. 589 in Becherglaser filtriert. Aufgrund des grof3en Probenumfangs wurden die
Filtrate nicht am Rotationsverdampfer, sondern auf einer Heizplatte bei ca. 50 °C unter
einem Abzug eingedampft. Der Rickstand wurde mit 5 mL Aqua bidest und Ultraschall
geldst sowie erneut eingedampft. Nach wiederholtem Aufnehmen des Rickstands erfolgte
die Zugabe von einigen Tropfen Phenolphtalein und 5 N NaOH, bis ein Farbumschlag nach
Rot erfolgte. Die Filtrate wurden erneut zum Entweichen des gebildeten NH; unter einem Ab-
zug eingedampft. Abschlielend wurden die Riuckstdnde mit 50 mL Aqua bidest
aufgenommen. Aliquote Teile des Filtrates wurden mit einer Na-Citrat-Losung sowie mit
Ninhydrin-Reagenz versetzt und im Wasserbad fur 30 min gekocht. Die Messung erfolgte bei
570 nm an einem UV - Photometer (Fa. Perkin Elmer) gegen eine Eichreihe von [-Leucin.

Der nichthydrolysierbare Stickstoff wurde durch die Bestimmung des N-Gehaltes in den

Filterriickstanden ermittelt. Aus der Differenz des a-Amino-N und des nichthydrolysierbaren
N wurde der Anteil des hydrolysierbaren unbekannten N (HUN) berechnet.
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2.2.8 Abbaudynamik

Um die Verédnderungen des Stoffbestandes im Laufe des Versuchs erfassen zu kénnen,
erfolgt die Beschreibung des Kohlenstoffumsatzes im Gefal3versuch anhand der CO, -
Mineralisierungsraten (d*) zu den verschiedenen Zeitpunkten und anhand der freigesetzten
CO, - Summen als Anteil an der gesamten organischen Bodensubstanz. Die Anteile und
zeitlichen Veranderungen der einzelnen Stoffgruppen werden als relative Gehalte (mg g™
Corg) beschrieben. Die Darstellung relativer Gehalte ermdglicht einen quantitativen und
statistischen Vergleich der verschiedenen Varianten und somit eine Gewichtung der
Einflul3faktoren auf die Um- und Abbauprozesse. Gehalte und Zusammensetzung einzelner
organischer Stoffgruppen veréndern sich im Verlauf des Zersetzungsprozesses im Boden
charakteristisch. Die Ergebnisse werden daher fir jeden einzelnen Parameter dargestellt und
fur die unterschiedlichen Versuchsansatze miteinander verglichen.

2.2.9 Statistische Auswertung
Fur die Analysenergebnisse wurden zunachst die arithmetischen Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnet (Bahrenberg et al., 1985; Sachs, 1984).

Fir die weitere statistische Auswertung, wie der Varianzanalyse, wurde die Voraussetzung
der Normalverteilung der Datengrundlage Uberprift. Mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests
zeigte sich, daf3 bei den untersuchten Parametern fir den gesamten Versuch keine
Normalverteilung vorlag. Zur statistischen Auswertung wurde auf ein nichtparametrisches
Zusammenhangsmalf, den Spearmanschen Rangkorrelationskoeffizienten, zurlickgegriffen.
Zugrundegelegt wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Signifikante Unterschiede
sind in der Arbeit fur die Signifikanzniveaus (p) mit p < 0,05 = * (signifikant); p < 0,01 = **
(hochsignifikant) und p < 0,001 = *** gekennzeichnet (Janssen & Laatz, 1994; Schonwiese,
1985). Fur die Beurteilung einzelner Meftermine wurden normalverteilte Datensétze
gefunden. Unter diesen Umstanden wurde der Kreuzkorrelationskoeffizient nach Pearson als
parametrisches Zusammenhangsmalf berechnet.

Die statistische Auswertung erfolgte mit SPSS 6.1.3. Zur Beschreibung der

Mineralisierungsverlaufe wurde eine Kurvenanpassung mit SPSS 6.1.3 und mit Xact 4.01a
durchgefihrt.
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Kurzfristige Auswirkungen der Anwendung von Bioabfallkomposten auf
Bodden: Mikrokosmenversuch

3.1.1 C,NundpH

Bei den chemischen Parametern unterscheiden sich die beiden eingesetzten Bioabfall-
komposte nur geringfligig (Tab. 3-1). Der Frischkompost weist einen C4-Gehalt von 232,7 g
kg" und einen N-Gehalt von 18,59 kg auf. Demgegeniiber liegen der C,q-Gehalt im
Fertigkompost mit 186,1 g kg™ und der N-Gehalt mit 15,9 g kg™ niedriger. Dadurch ergibt
sich sowohl fiir den Frischkompost als auch fiir den Fertigkompost ein fiir Komposte enges
C/N-Verhaltnis von 13 und 12. Beide Komposte weisen, in CaCl, gemessen, pH-Werte von
7,8 und 7,9 auf.

Tab. 3-1: pH, C,,4, N und C/N der Ausgangssubstrate

Material/Bodenart pH Corg N; CIN
CaCl) g kg™ -
Frischkompost 7.8 232,7 18,5 13
Fertigkompost 7,9 186,1 15,9 12
Kippboden (0j-ss) 6,7 <0,5 <01 n.b.
Kippboden mit Frischkompost 7,5 19,1 21 9
Kippboden mit Fertigkompost 7,7 15,2 15 10
Braunerde (SI2) 4,5 17,4 1,3 14
Braunerde mit Frischkompost 6,2 37,6 3,2 12
Braunerde mit Fertigkompost 6,5 34,4 3,3 10
Parabraunerde (Ut4) 7,0 13,0 1,7 8
Parabraunerde mit Frischkompost 7,3 33,7 3,5 10
Parabraunerde mit Fertigkompost 7,4 35,0 3,8 9

n.b. - nicht bestimmbar
Die Angaben sind Mittelwerte aus zwei Wiederholungen. Die relative Standardabweichung ist < 5 %.

Die pH-Werte der beiden landwirtschaftlich genutzten Boden unterscheiden sich sehr stark:
Bei der Braunerde liegt der pH bei 4,5 und bei der Parabraunerde bei pH 7,0. Der Kippboden
weist nur einen sehr schwach sauren pH-Wert (pH 6,7) auf. Dies ist auf eine
Meliorationskalkung mit CaO im Rahmen der Rekultivierungsmaflinahmen zurickzufuhren.
Nach Einarbeitung der Komposte in die Béden kommt es bei den sandigen Bdden zu einer
deutlichen Erh6hung der pH-Werte. Beim Kippboden steigt der pH-Wert um 0,9 pH-Einheiten
an, bei der sauren Braunerde um 1,9 pH-Einheiten. Beim stark tonigen Schluff der
Parabraunerde wirkt sich die Kompostanwendung auf den pH-Wert nur geringfiigig aus. Dies
ist auf die ausreichende Pufferkapazitat der Parabraunerde zurlckzufiihren. Die pH-Wert-
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Veranderung der sauren Braunerde durch Kompostapplikation bewirkt eine Anhebung des
pH-Wertes in den fir mikrobielle Umsetzungen, insbesondere der N-Mineralisierung,
optimalen Bereich von pH 5 bis 7,5 (Beck, 1983; Gisi et al., 1997).

Da der Kippboden sich aus reinem quartaren Sand zusammensetzt und der Proben-
nahmestandort nur eine karge lickenhafte Vegetation aufweist, liegt der Cyq- und der Ni-
Gehalt unter den jeweiligen Nachweisgrenzen. Aufgrund dieser Eigenschaft des Kippbodens
spiegelt eine Veradnderung der C- und N-Gehalte nach der Applikation des Bio-
abfallkompostes auf den Kippboden, Veréanderungen der chemischen Zusammensetzung
des zugefihrten organischen Materials wider, welche sich mit der Zeit verfolgen lassen.

Die beiden landwirtschaftlich genutzten Béden weisen mit 17,4 g C kg™ und 1,3 g N kg™ bei
der Braunerde und mit 13,0 g C kg™ und 1,7 g N kg™ bei der Parabraunerde fiir Ackerbdden
typische C- und N-Gehalte auf (Scheffer & Schachtschabel, 1992). Hieraus ergibt sich fur die
Braunerde ein relativ weites C/N-Verhéltnis von 14 und fur die Parabraunerde ein relativ
enges C/N-Verhaltnis von 8 (Tab. 3-1).

Die Ergebnisse zeigen, daR die Applikation von 70 bzw. 65 t FS ha™ Bioabfallkompost auf
Bdden zu einer hohen Anreicherung der C- und N-Gehalte fiihrt. Beim Kippboden erreichen
die C- und N-Gehalte nach der Applikation von Kompost das Niveau der landwirtschaftlich
genutzten Boden. Die Braunerde und Parabraunerde weisen nach der Kompostapplikation
im Durchschnitt 35,2 g C kg™ und 3,5g N kg™ auf. Das C/N-Verhéltnis der Braunerde wird
verengt und das der Parabraunerde geringflgig erweitert. Wesentliche Unterschiede
bezlglich der Anwendung von Frisch- oder Fertigkompost werden bei den chemischen
Grundparametern nicht festgestellt. Auch Volker (1990) und Giusquiani et al. (1995) stellten
eine signifikante Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes nach der Anwendung von Kompost auf
Bdden fest. Sowohl in dem in dieser Arbeit durchgefiihrten Gefallversuch als auch in den
vorangenannten Kompostversuchen ist zu beachten, daf3 bei allen drei Kompostversuchen
eine hohe Applikationsmenge eingesetzt wurde. Bei niedrigeren Applikationsmengen wie z.
B. 10 t FS ha* (LAGA, 1995) ist von einer geringfiigigeren C- und N-Wirkung auszugehen.

Im Mikrokosmenversuch konnte wahrend der Inkubation keine Veréanderung des Kohlenstoff-
und Stickstoffgehaltes sowie des pH-Wertes festgestellt werden. Die zu den einzelnen
Inkubationsterminen (0, 2, 6, 12, 18 Monate) ermittelten Parameter weisen Schwankungen
auf, die im Rahmen der Schwankungsbreite der jeweiligen Parallelanséatze liegt. Die
Untersuchungsergebnisse der C- und N-Gehalte und der pH-Werte im zeitlichen Verlauf sind
im Anhang aufgefihrt. Aufgrund der gro3en Schwankungsbreite der C- und N-Gehalte in den
einzelnen Mikrokosmen ist mit diesen eine Bilanzierung des C- und N-Pools nicht mdglich.
Sie dienen ausschlie3lich zur Normierung der einzelnen ermittelten Fraktionen (z.B.
Biomasse-C und N, a-Amino-N, mineralischer N).
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Die Untersuchungen des Kippbodens zeigen, dal3 18 Monate nach der Anwendung von
Bioabfallkompost der C- und N-Pool noch erhght ist. Vergleichbare Ergebnisse konnten von
Gil-Sotres et al. (1993) festgestellt werden, die eine Zunahme des C- und N-Gehaltes nach
Mineral- und Mulchdingung in einem Kippboden uber sieben Jahre beobachteten. Nach
Thum et al. (1990) stellt sich erst nach 30 Jahren Rekultivierungszeit ein Gleichgewicht des
C-Gehaltes in landwirtschaftlich bewirtschafteten Kipp-Lehmen ein. In den ersten 15 Jahren
akkumulieren ca. 75% des Kohlenstoffgehaltes. Die Ergebnisse des vorliegenden
Mikrokosmenversuchs zeigen, dall durch Kompostanwendung die C-Anreicherung in
Kippbtden beschleunigt wird.

Fazit:

In allen drei Boden kommt es zur Erhéhung des C- und N-Pools durch die Anwendung
von Frisch- und Fertigkompost.

Das C/N-Verhéltnis der Boden wird durch Kompostapplikation nicht erweitert.

Die Applikation von Bioabfallkompost auf organische Substanz wird in quartaren
Kipp-Sanden abgebaut.

Die relativ hohen Aufwandmengen (65-70 t ha ™) des Bioabfallkompostes fiihren zu
einer mittelfristigen Erh6hung des C- und N-Pools in sandigen Kippbdden.

Bei den sandigen Boden (Kippboden und Braunerde) kommt es zu einer Erhéhung des
pH-Wertes durch die Anwendung von Bioabfallkompost.

3.1.2 Mikrobiologische Charakterisierung

3.1.2.1 Kohlenstoffmineralisierung

Abb. 3-1 zeigt die Mineralisierungsraten des organischen Kohlenstoffs im Versuchsverlauf.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Skalierung logarithmisch gewahlt und die Daten
sind nur zu den Probenahmeterminen eingetragen. Die Kurvenanpassung erfolgte jedoch auf
Grundlage aller Mel3daten und ergab fiir alle Kompostvarianten mit einer Funktion erster
Ordnung Anpassungen mit einer hohen Genauigkeit (p < 0,001; vgl. Anhang).

Die Raten fast aller Varianten nehmen exponentiell ab. Ausnahmen sind die
Kontrollvarianten bei 5 °C, die einen annahernd linearen Verlauf der Mineralisierung zeigen.
Nach Paul & Clark (1989) ist bei einem linearen Verlauf der Abbau nicht mehr von der
Menge des angebotenen Substrates, sondern durch andere Faktoren (in diesem Fall von der
Temperatur als SteuergréRe des Stoffumsatzes) begrenzt.

Die Summen des mineralisierten Kohlenstoffs nach achtzehn Monaten sind fur alle
Versuchsvarianten in Tab. 3-2 angegeben. Bei 5 °C werden mit Kompost ca. 2 — 5 % der
organischen Substanz im Versuchsverlauf mineralisiert, bei 14 °C sind es 6 — 20 %. Der
mineralisierte Anteil bei 14 °C liegt damit in der GrofRenordnung der CO,-Freisetzung von
Stallmistkomposten (Rottedauer 21 - 89 d; Inkubationszeit 76 d) eines sandigen Lehmes bei
20 °C (7 — 17 %), wie sie von Atallah et al. (1995) gezeigt wurden und eines 32-wodchigen
Inkubationsversuchs mit Stallmistkompost bei 30 °C (8 — 14 %; Hadas et al., 1996).
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Abb. 3-1: Kohlenstoffmineralisierung der Béden und Boden-Kompostvarianten bei 5 und 14 °C
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Der Vergleich der drei unterschiedlichen Bdden ergibt folgendes Bild: Die Kompostvarianten
der drei Boden haben eine Mineralisierungsleistung in der Reihenfolge Parabraunerde <
Kippboden < Braunerde. Diese bodenbedingten Unterschiede bei der Mineralisierung sind zu
Versuchsbeginn signifikant zwischen Kippboden und Parabaraunerde (p < 0,05) und
Braunerde und Parabraunerde (p < 0,001) und zu Versuchsende zwischen Kippboden und
Braunerde (p < 0,01).

Nach zwei Monaten sind bei der Parabraunerde mit Frischkompost bei 5°C und 14 °C
jeweils erst 51 — 62 % des gesamten mineralisierten Kohlenstoffs freigesetzt (mit
Fertigkompost: 83 % bei 5 °C, 59 % bei 14 °C), beim Kippboden und der Braunerde schon
74 - 83 %. Die Parabraunerde zeigt also eine verzégerte Kohlenstoffmineralisierung bei
Frischkompostanwendung und fir 14°C auch bei Fertigkompostanwendung. Zu
Versuchsende sind die Mineralisierungsraten der Parabraunerdevarianten z.T. hoher als die
der Kippbodenvarianten, da aufgrund der verzdgerten Mineralisierung noch ein grof3erer
Anteil abbaubaren Substrates vorhanden ist.

Tab. 3-2: Kennzahlen der Kohlenstoffmineralisierung

Corg mineralisiert Quotient Quotient
nach 18 Monaten (Y% Temperatur ! K {2
vom Ausgangsgehalt) ompos
5°C 14°C 5°C 14°C
Kippboden + Frischkompost 6,4 17,2 2,7 25 2,0
Kippboden + Fertigkompost 2,6 8,7 34
Braunerde 0,1 0,2 4,0
Braunerde + Frischkompost 7,0 18,8 2,7 1,3 0,9
Braunerde + Fertigkompost 55 20,2 3,7
Parabraunerde 0,1 0,4 4,0
Parabraunerde + Frischkompost 2,6 9,9 3,8 1,2 1,8
Parabraunerde + Fertigkompost 2,1 5,6 2,7

L= Corg mineralisiert bei 14 °C geteilt durch Corg mineralisiert bei 5 °C
2 = Summe Corg mineralisiert bei Frischkompostvariante geteilt durch Summe C,4 mineralisiert
bei Fertigkompostvariante bei jeweiliger Temperatur

Bei den Kontrollen wird die organische Substanz der Braunerde, bedingt durch den niedrigen
pH-Wert von 4,5, langsamer mineralisiert als die der Parabraunerde. Insgesamt liegt die
Hohe der Umsatzraten aller Varianten nach achtzehn Monaten im Bereich von 1,5 — 2 % der
Raten zu Versuchsbeginn.

Um die unterschiedliche Auswirkung des Rottegrades der Komposte und der beiden
Temperaturen auf die Mineralisierung zu erfassen, wurden Quotienten aus den jeweiligen
mineralisierten Anteilen berechnet (Quotient Temperatur und Quotient Kompost in Tab. 3-2).

Bei den beiden Komposten bewirkt der Frischkompost beim Kippboden und bei der

Parabraunerde, bedingt durch den hoheren Anteil leicht verfigbaren Substrates im
Frischkompost, eine hohere Mineralisierung als der Fertigkompost (Tab. 3-2, Quotient
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Kompost). Bei der Braunerde wird dagegen bei Fertigkompostanwendung (14 °C) ein
grolRerer Anteil des Kohlenstoffs mineralisiert als bei Frischkompostanwendung. Diese
Variante zeigt auch insgesamt die starkste Mineralisierung. Sowohl das Fehlen von
Unterschieden bei der Wirkung unterschiedlicher Komposte als auch die absolut hdchsten
Umsatze bei der Braunerde sprechen dafiir, da die Kompostanwendung zu einem
Mineralisierungsschub des pedogenen C,q4 (,priming effect”) geflhrt hat. Dieser priming
effect ist vor allem auf den stark gestiegenen pH-Wert nhach Kompostanwendung (von 4,5
auf 6,6) zurickzufuhren.

Im Gegensatz zum Versuchsbeginn sind nach achtzehn Monaten die Raten bei den
Varianten mit Fertigkompost auf3er beim Kippboden 5 °C héher als mit Frischkompost. Die
Mineralisierungsraten des Kippbodens mit Fertigkompost und der Parabraunerde mit Frisch-
und Fertigkompost (jeweils 5 °C) liegen erst zu Versuchsende auf dem Niveau der 14 °C-
Varianten der Kontrollen und zeigen, dal3 die Wirkung der Komposte auf die Mineralisierung
der organischen Substanz Uber den Versuchszeitraum hinausgeht.

In Abb. 3-2 ist die jahrliche Kohlenstoffmineralisierung der Béden und Boden-
Kompostvarianten dargestellt.

% CO,-C/Cyrg*a

= 5°C 14°C 5°C 14 °(T 5°C 14°C
20 % J
’ T
10
S

Kippboden Braunerde Parabraunerde

1 Kontrolle O Frischkompost B Fertigkompost

Abb. 3-2: Jahrliche C-Mineralisierung der Béden und Boden-Kompostvarianten bei 5 und 14 °C

Die hohere Temperatur bewirkt bei allen Varianten eine starkere Mineralisierung der
organischen Substanz, die jedoch bei den verschiedenen Varianten unterschiedlich stark
ausfallt (Quotient Temperatur, Tab. 3-2) und bei 14 °C 2,7 - 4-fach hoher ist als bei 5 °C.
Berechnet man die Temperaturquotienten nur fir das MeRintervall zwolf bis achtzehn
Monate, so betragt die Spannweite zwischen den verschiedenen Varianten 1,5 - 6. Die
Temperatur gewinnt somit als EinfluRfaktor auf die Stoffumsétze im Versuchsverlauf an
Bedeutung.
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Die Temperaturquotienten der Summen der CO,-Freisetzung des gesamten Versuchverlaufs
entsprechen in ihrer GroRenordnung der Qi -Regel nach van't Hoff, wonach eine
Temperaturerhohung von 10 °C eine Umsatz- oder Aktivitatssteigerung um den Faktor 2 bis
3 bewirkt. Allerdings ist diese Abhé&ngigkeit standort-, substrat- und klimabeeinflu3t und
daher nicht generell Ubertragbar. So lag der Quotient des mineralisierten Kohlenstoffs 15
°C/5 °C fur Oberbtden unter Wald bei Mac Donald et al. (1995) bei drei von vier Standorten
< 2. Auch bei Temperaturen tber 20 °C wird eine Erhdhung der Stoffumséatze um den Faktor
2 bis 3 bei entsprechender Temperaturdifferenz nicht erreicht (P6hhacker, 1995). Die im
Modellversuch festgestellten unterschiedlichen Temperaturquotienten zeigen, dafl} auch bei
Kompostanwendung eine einheitliche quantitative Beziehung zwischen Temperaturdifferenz
und Stoffumsatz nicht allgemeinguiltig abzuleiten ist.

Um herauszufinden, ob auch kirzere Mineralisierungsexperimente Aufschlul3 Uber den
potentiell mineralisierbaren Anteil der organischen Substanz geben, wurde fur jede
Versuchsvariante die Summe der CO,-Freisetzung gebildet, die sich vom Zeitpunkt Null bis
zum jeweiligen nachsten Mef3termin ergibt (0 - 2; 0 - 6; 0 - 12 und O - 18 Monate). Diese
CO,-Summen der verschiedenen Melzeitpunkte Kkorrelieren alle hoéchst signifikant
miteinander (r = 0,99; p < 0,001). Der Zusammenhang ist darauf zurtickzufiihren, dal3 die
CO,-Summe bei exponentiellem Abbau vor allem durch die Mineralisierung zu
Versuchsbeginn bestimmt wird. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit den Befunden
von Gregorich et al. (1994), die fur Béden unterschiedlicher Nutzung ebenfalls sehr enge
Beziehungen zwischen der aufsummierten Kohlenstoffmineralisierung nach drei bis zehn
Wochen und nach 5 Monaten festgestellt haben. Auch der Vergleich der Summen der
Kohlenstoffmineralisierung aller Varianten zwischen 5 °C und 14 °C zeigt signifikante
Korrelationen (r = 0,97; p < 0,001). Daraus folgert, daf? zur Bestimmung des leicht
mineralisierbaren Kohlenstoffs im Temperaturbereich von 5 °C bis 14 °C auch fir die
Kompostanwendung eine kurze Inkubationszeit ausreicht.

Im Gegensatz zum Vergleich der einzelnen CO,-Summen gibt es zwischen den
Mineralisierungsraten zu Versuchsbeginn und den Raten nach zwei und sechs Monaten
keine signifikanten Korrelationen. Die Raten sind vor allem abhangig vom abgebauten
Substrat (schlecht verwertbare Substrate werden nur langsam abgebaut, die Raten sind
klein) und im Gegensatz zu den Summen ein Parameter fir den aktuellen Stoffumsatz. Der
fehlende Zusammenhang ist ein Indiz daflr, dal sich die Qualitdt bzw. die
Zusammensetzung der mineralisierten Kohlenstoffverbindungen im zeitlichen Verlauf bei
jeder Variante unterschiedlich schnell andert.

Zusammengefallt wird der Stoffumsatz durch Kompostanwendung um ein mehrfaches
erhoht. Die Mineralisierung wird dabei starker durch die Bodenart als durch den
Kompostrottegrad beeinfluf3t. Eine sandige Bodenart ermdglicht eine héhere Mineralisierung.
Dies ist auf die fehlende Bindung der organischen Substanz als organo-mineralische
Komplexe und den fehlenden Schutz durch Bindung in Aggregaten zuriickzufihren
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(Verberne et al., 1990; Skene et al., 1996). Neben der Bodenart spielt auch das Maf3 der
Belegung freier Sorptionsplatze durch die organische Substanz fur ihre Mineralisierung eine
Rolle (Hassink & Whitmore, 1997). Bei der Parabraunerde zeigt sich die geringste
Mineralisierung sowie eine kurzfristig geringere Verflugbarkeit der organischen Substanz fur
die Mikroorganismen bei Frischkompostanwendung. Dies ist moglicherweise durch
Sorptionsprozesse der zugefihrten organischen Substanz an die mineralische Matrix
bedingt. Fur diesen Modellversuch findet Siebert (1998) auch fiir die N - Mineralisierung eine
deutliche Abhangigkeit von der Bodenart mit den ebenfalls geringsten Mineralisierungs-
leistungen bei der Parabraunerde. Bei der Braunerde tritt ein Mineralisierungsschub der
pedogenen organischen Substanz durch Kompostanwendung und die damit verbundene pH-
Wert-Anhebung auf.

Obwohl bei héheren Temperaturen die organische Substanz schneller mineralisiert wird, ist
die Temperaturabhéngigkeit des Stoffumsatzes bei den Versuchsvarianten nicht einheitlich.
Dies ist vor allem auf die unterschiedliche Zusammensetzung der organischen Substanz
zurtickzufiihren.

Der Vergleich der CO,-Freisetzung bei Bioabfallkompostanwendung und der CO,-
Freisetzung bei Inkubationsexperimenten mit Stallmistkomposten aus Literaturdaten laft
vermuten, daf3 Stallmistkomposte gegeniber einer Mineralisierung stabiler sind als
Bioabfallkomposte.

3.1.2.2 N-Mineralisierung

Durch die Anwendung von Bioabfallkompost auf Boden kommt es zur Erhéhung des
Kohlenstoff- und Stickstoffpools (Tab. 3-1). Aufgrund der im Kompost vorliegenden
leichtabbaubaren Kohlenstoff- und Stickstoffquellen verfligen Bioabfallkomposte Uber ein
hohes N-Nachlieferungsvermégen. Bedingt durch den fortgeschrittenen Rotteprozel} liegt im
Fertigkompost ein hdherer Anteil an anorganischem Stickstoff vor, der jedoch weniger als
1% des Gesamtstickstoffs betragt. Uber 80 % des mineralischen Stickstoffs im Fertig-
kompost ist als Ammonium-Stickstoff vorliegend (Tab. 3-3). Im Gegensatz zum
Fertigkompost liegen im Frischkompost nur 0,07 % anorganischer Stickstoff vor. Die in Tab.
3-3 aufgefuhrten NH;-N- und NO3z-N-Gehalte zeigen, dal nach Einarbeitung des
Fertigkompostes in die Boden die NO;-N-Gehalte im Vergleich zu den Varianten ohne
Fertigkompost um 9 bis 10 mg kg™ gestiegen sind. Der im Fertigkompost vorliegende NH4,-N
wird direkt nitrifiziert.
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Tab. 3-3: NH4-N- und NO3-N- Gehalte in mg kg'l der Ausgangssubstrate zu Versuchsbeginn und
deren prozentuale Anteile am anorganischen Stickstoff

NH;-N NOs-N NH4-N/Nanorg  NO3-N/Nanorg
mg kg'l in Prozent (%)
Frischkompost 8,1 6,1 57,6 42,4
Fertigkompost 66,5 8,9 88,2 11,8
Kippboden mit Frischkompost 29 6,3 31,5 68,5
Kippboden mit Fertigkompost 51 9,1 35,9 64,1
Braunerde 0,6 14,5 4,0 96,0
Braunerde mit Frischkompost 55 16,8 247 75,3
Braunerde mit Fertigkompost 7,9 24,9 24,1 75,9
Parabraunerde 0,5 22,3 2,2 97,8
Parabraunerde mit Frischkompost 1,5 24,5 5,8 94,2
Parabraunerde mit Fertigkompost 6,9 31,6 17,9 82,1

Standardabweichung fiir alle Proben < 0,05 mg kg™ (n = 3).

Die schnellste Umsetzung erfolgt beim lehmigen Substrat der Parabraunerde. Die geringsten
Gehalte an NH;-N werden nach der Anwendung von Frisch- und Fertigkompost bei der
Parabraunerde beobachtet. Der freigesetzte NH;-N wurde entweder schneller durch die
Mikroorganismen nitrifiziert, mikrobiell immobilisiert oder ein Teil des NH;,-N wurde an die
Tonminerale sorbiert. Die Ergebnisse der DMSO-Reduktase (Abb. 3-12) und des Biomasse-
N bestatigen, dal3 in der Parabraunerde die hdchste mikrobielle Aktivitdt und der hdchste
Biomasse-N im Vergleich zu den beiden sandigen Bdden vorliegt. Nach Ladd & Foster
(1988) wird in tonigen Substraten mehr Stickstoff aus organischen Dingern in die mikrobielle
Biomasse eingebaut als bei sandigen Substraten. Diese wird durch die Bindung an die
Bodenmatrix stabilisiert und ist somit gegen den mikrobiellen Abbau geschitzt (Van Veen &
Kuikmann, 1990).

Trotz der hohen Umsetzungsrate werden in der Parabraunerde nach
Fertigkompostanwendung noch 18 % NH,-N vom mineralischen Stickstoffs vorgefunden
(Tab. 3-3). Die beiden sandigen Substrate weisen hohere NH4-N Anteile von 24-25 % bei der
Braunerde und von 32-36 % beim Kippboden nach Kompostapplikation auf (Tab. 3-3).
Unterschiede in Abhangigkeit vom Rottegrad des Kompostes sind bei diesen Bdden direkt
nach der Kompostanwendung nicht feststellbar.

NH;-N - Umsatz
Im weiteren Verlauf der Inkubation wirken sich der Rottegrad, die Bodenart sowie die
Temperatur auf den NH;-N - Umsatz aus (Tab. 3-4).

Auch 59 Tage nach der Applikation von Bioabfallkompost auf die Boden ist die Nitrifikation
bei den beiden sandigen Substraten (Kippboden und Braunerde) mit Fertigkompost bei 5 °C
nicht vollstandig abgelaufen. Beim Kippboden mit Fertigkompost werden nur 13 % und bei
der Braunerde 63 % des NH,4-N nitrifiziert (Tab. 3-4). Demgegeniber weist die Braunerde
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nach Zusatz von Frischkompost bei dieser Temperatur einen héheren NH4,-N - Umsatz von
97 % auf. Dieser erhdohte Umsatz im Vergleich zum Fertigkompost ist auf den geringen Anteil
an mineralischem Stickstoff im Frischkompost zurlckzufuhren.

Tab. 3-4: NH4-N - Umsatz 59 Tage nach Kompostapplikation

Boden/Kompost/Temperatur NU" nach 59 Tagen
(n=2) % NH,4-N
Kippboden/Frischkompost/5 °C 38,3+4,2
Kippboden/Fertigkompost/5 °C 12,9+0,7
Kippboden/Frischkompost/14 °C 97,9+0,1
Kippboden/Fertigkompost/14 °C 99,9+0,0
Braunerde/Frischkompost/5 °C 96,7+1,2
Braunerde/Fertigkompost/5 °C 62,5+0,4
Braunerde/Frischkompost/14 °C 98,2+0,1
Braunerde/Fertigkompost/14 °C 99,4+0,1
Parabraunerde/Frischkompost/5 °C 99,5+0,0
Parabraunerde/Fertigkompost/5 °C 99,7+0,0
Parabraunerde/Frischkompost/14 °C 99,8+ 0,0
Parabraunerde/Fertigkompost/14 °C 99,8+ 0,0

NU' - Nitrifikationsumsatz nach Beck (1979)

Die niedrigen Umsatzraten des Kippbodens sowohl nach Applikation von Fertig- als auch
von Frischkompost bei 5 °C lassen sich auf das sterile Ausgangsmaterial zuriickfhren.
Hierdurch war die lebende mikrobielle Biomasse und damit die mikrobielle Aktivitat zu
Versuchsbeginn stark herabgesetzt. Der Aufbau der mikrobiellen Biomasse im Kippboden
beruht ausschlie3lich auf der Zufuhr von organischer Substanz durch den Bioabfallkompost.
Der freigesetzte Stickstoff wird von der neuaufgebauten Biomasse im Kippboden
immobilisiert.

Da bei 14 °C in allen Béden mehr als 98 % des Ammoniumstickstoffs umgesetzt wurde, kann
von einem deutlichen EinfluR der Temperatur auf die Mikroorganismentétigkeit ausgegangen
werden.

Im Gegensatz zu den sandigen Substraten ist nach 59 Tagen Inkubation bei dem stark
tonigen Schluff der Parabraunerde eine vollstandige Nitrifikation abgelaufen. Hier konnte
keine Temperaturabhéngigkeit festgestellt werden.

Fazit:

Durch die Zufuhr von leichtabbaubaren C- und N-Quellen weisen Bioabfallkomposte

ein hohes N-Nachlieferungsvermégen auf.

Mehr als 95 % des Stickstoffs im Bioabfallkompost ist organisch gebunden.
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Mit zunehmenden Rottegrad nimmt der Anteil des anorganischen Stickstoffs im
Bioabfallkompost zu.

Der anorganische Stickstoff liegt vorwiegend als Ammonium-N im Bioabfallkompost
vor.

Der Ammonium-Umsatz wird durch die Bodenart, die Temperatur und den Rottegrad
beeinfluldt: Parabraunerde (Ut4) > Braunerde (SI2) > Kippboden (oj-ss); bei den
sandigen Boden ist der NH 4,N-Umsatz bei 14°C > 5°C; Frischkompost >
Fertigkompost.

3.1.2.2.1 N-Mineralisierungsverlauf

Zur Beschreibung des N-Mineralisierungsverlaufs der Boéden und der Boden-
Kompostvarianten wurde die Nitrifikation aller Varianten nach Beck (1979) ermittelt. Daftr
wurde der NH4-N- und NOs-N-Gehalt des jeweiligen Inkubationstermins (2, 6, 12, 18 Monate)
in Beziehung zu dem NH4-N- und NO;-N-Gehalt des vorangegangenen Inkubationstermins
gesetzt.

In Abb. 3-3 ist die Stickstoffmineralisierung der Parabraunerde im Vergleich zur Anwendung
von Frisch- und Fertigkompost dargestellt. Die dazugehdrigen Kurvenfunktionen der N-
Mineralisierung aller Béden sind im Anhang aufgefihrt.

Ausgehend von einer linearen N-Mineralisierung der Béden (Addiscott, 1983; Beck, 1983;
Tabatabai & Al-Khafaji,1980) kann dies fur die Parabraunerde ohne Kompostapplikation
nicht beobachtet werden. Die Parabraunerde ohne Kompost weist bei 14 °C eine
nichtlineare Mineralisierung nach der exponentiellen Gleichung Np,[mg kg™] =
24,07+2,68%>°% (r* = 0,92**, n = 10) auf. Bei 5 °C kann der Verlauf nicht signifikant angepaft
werden. Nach 366 Tagen ist der Mineralisierungsverlauf ricklaufig. Dies ist auf die assi-
milatorische Nitratreduktion bzw. die N-Immobilisierung durch die Mikroorganismen zu-
rickzufiihren, die mit zunehmender Inkubationszeit einsetzt (Beck, 1983).

Nach Applikation von Frischkompost auf die Parabraunerde verlauft die N-
Mineralisierung sowohl bei 5 °C als auch bei 14 °C linear. Beide Kurvenanpassungen sind
signifikant. Eine exponentielle Erh6hung der N-Mineralisierung nach der Zufuhr von frischer
organischer Substanz wird direkt nach Frischkompostzufuhr nicht beobachtet. Bei der
Anwendung von Frischkompost liegt ein Gleichgewicht zwischen Mineralisierung und
Immobilisierung vor. Der beim Abbau der organischen Substanz freigesetzte mineralische
Stickstoff wird von den Mikroorganismen zum Aufbau der eigenen Biomasse assimiliert.
Ebertseder (1996) stellte nach der Anwendung von Frischkompost auf Bdden eine stark
veranderte N-Dynamik fest, die sich in Phasen ausgepragter N-Immobilisierung und N-
Mineralisierung widerspiegelte. Dies fiuihrte der Autor auf Verénderungen der
Mikroorganismenpopulation durch die Anwendung von Bioabfallkompost zurtick. Auch
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Abb. 3-3: N-Mineralisierung der Parabraunerde, der Parabraunerde mit Frischkompost und der
Parabraunerde mit Fertigkompost bei 5 und 14 °C
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Jiménez & Garcia (1989) verzeichneten nach der Anwendung von unreifen Komposten auf
Boden eine N-Immobilisierung und fiihrten diese auf das weite C/N-Verhaltnis im unreifen
Kompost zurlick. Da in dem hier durchgefihrten Inkubationsversuch das C/N-Verhéaltnis des
Frischkompostes (13) nur geringfiigig Uber dem des Fertigkompostes (12) liegt, ist eine
verstarkte N-Immobilisierung nach der Anwendung des Frischkompostes auszuschliel3en.

Die Applikation von Fertigkompost auf die Parabraunerde bewirkt eine exponentielle N-
Mineralisierung. Bei beiden Temperaturvarianten, 5 und 14 °C, wird ein gesicherter
exponentieller Verlauf festgestellt. Die Gleichungen der berechneten Kurvenverlaufe sind im
Anhang aufgefihrt. Im Vergleich zur Frischkompostanwendung bei der Parabraunerde fuhrt
die Anwendung von Fertigkompost zu einem direkten Mineralisierungsschub im Boden, der
auf den hoheren Anteil an mineralischen Stickstoff im Fertigkompost zurtickzufihren ist.
Durch den exponentiellen Mineralisierungsverlauf bei der Parabraunerde mit Fertigkompost
zeigt sich, daf3 die N-Mineralisierung direkt nach der Applikation von Fertigkompost einsetzt.
Ebertseder (1996) stellte in seinem GefalRversuch zwar eine Erh6hung der N-Mineralisierung
nach Applikation von Fertigkompost auf Boden fest, konnte jedoch keine Veranderung des
Mineralisierungsverlaufs feststellen.

Die Braunerde ohne Kompost weist im Vergleich zur Parabraunerde ein &hnliches
Mineralisierungsverhalten sowohl bei 5°C als auch bei 14 °C auf. Bis zu einer
Inkubationszeit von 366 Tagen verlauft die Mineralisierung der Braunerde linear, danach
kommt es zu einem Rickgang der Mineralisierung (Abb. 3-4).

Im Gegensatz zur Parabraunerde zeigt sich bei der Braunerde mit Frischkompost ein
nichtlinearer Verlauf der N-Mineralisierung, der auf den starken pH-Wert-Anstieg von 4,5 auf
6,2 zuriickzufiihren ist. Beck (1983) stellte bei einer pH-Wert-Anderung um 0,7 pH-Einheiten
eine Steigerung der Nitrifikation um ein Vielfaches fest.

Dancer et al. (1973) wiesen eine lineare Beziehung zwischen dem pH-Wert und der NOs-N-
Akkumulation nach. Die optimale Bodenreaktion fur die Nitrifikation liegt im Bereich von pH
6,5 - 8,8 (Beck, 1979).

Bei der Anwendung von Fertigkompost auf die Braunerde zeigt sich ebenfalls ein
exponentieller Mineralisierungsverlauf, der jedoch nur fir die 14 °C Variante mit einer
gesicherten Kurvenanpassung beschrieben werden kann.

Auffallig bei der 5 °C - Inkubation nach Fertigkompostanwendung ist ein starker Rickgang
der N-Mineralisierung nach 168 Tagen. Dies ist auf den hohen Mineralisierungsschub kurz
nach der Applikation von Fertigkompost zurtickzufiihren. Es ist anzunehmen, daf? durch die
verstarkte Nahrstoffnachlieferung Mikroorganismen aufgebaut und mobilisiert werden.
Aufgrund der wachsenden Mikroorganismenpopulation wird ein héherer N- und C-Bedarf fur
den Erhalt der Mikroorganismen bendétigt, der jedoch nach 168 Tagen Inkubation nicht mehr
aus dem Fertigkompost nachgeliefert wird. Dadurch kommt es zum Absterben der
Mikroorganismen, deren Biomasse dann in den refraktaren organischen Pool eingebaut wird.
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Abb. 3-4: N-Mineralisierung der Braunerde, der Braunerde mit Frischkompost und der
Braunerde mit Fertigkompost bei 5 und 14 °C
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Der Stickstoff wird immobilisiert. Bei allen Braunerde-Varianten ist eine N-Immobilisierung zu
erkennen. Aufgrund des geringeren Anteils an mineralischem Stickstoff zu Versuchsbeginn
liegt die N-Mineralisierung bei der Braunerde im Vergleich zur Parabraunerde auf einem
niedrigeren Niveau.

Beim Kippboden stellt der N-Mineralisierungsverlauf die Mineralisierung des Kom-
postes dar, da es sich um einen reinen Sand ohne nennenswerten organischen Anteil han-
delt (Abb. 3-5). Weder nach Frischkompostanwendung noch nach Fertigkompostanwendung
kann eine gesicherte Kurvenanpassung fur die N-Mineralisierung durchgefiihrt werden.

Beim Kippboden mit Frischkompost ist der Temperatureinflu® auf die N-Mineralisierung sehr
stark ausgepréagt (Abb. 3-5). Bei 5 °C setzt erst nach 366 Tagen eine verstarkte N-
Mineralisierung ein, bei 14 °C ist ein exponentieller Anstieg festzustellen.
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Abb. 3-5: N-Mineralisierung des Kippbodens mit Frisch- und Fertigkompost bei 5und 14 °C
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Bei Fertigkompostanwendung ist auffallig, daf3, wie auch bei der Braunerde mit
Fertigkompost bei 5 °C, nach 168 Tagen eine N-Immobilisierung einsetzt (Abb. 3-5). Die im
Fertigkompost vorliegenden leichtabbaubaren N-Quellen sind bis zu diesem Zeitpunkt in den
sandigen Boden abgebaut.

Ab 366 Tagen ist kein weiterer Rickgang im mineralischen Stickstoffgehalt zu erkennen,
sondern eher eine erneute N-Mineralisierung. Wesentlich ist, dafd im Laufe der Inkubation
der aus dem Bioabfall stammende Stickstoff nicht vollstandig mineralisiert wird. Die
Dungewirkung in Form der N-Nachlieferung ist 552 Tage nach Anwendung von Frisch- und
Fertigkompost auf den Kippboden noch vorhanden.

Die Ergebnisse der N-Mineralisierung zeigen, dal3 sich die N-Freisetzung in Bdéden und
Komposten nicht Uber ein einheitliches mathematisches Modell berechnen laf3t. Die von
Beck (1983) und Tabatabai & Al-Khafaji (1980) gefundene lineare N-Mineralisierung in
Bbdden konnte bei der Braunerde und Parabraunerde nicht festgestellt werden. Auch ein
Verlauf nach der Exponentialfunktion erster Ordnung von Standford & Smith (1972) konnte
bei den Bdden und Bodenkompostvarianten nicht beobachtet werden.

Die Anwendung eines linearen oder exponentiellen Ansatzes von Standford & Smith (1972)
setzt voraus, daf} die Mineralisierungsrate tber den gesamten Zeitraum gleich ist. Auch
Hadas & Portnoy (1994) versuchten, die N-Mineralisierung von zwei Gullekomposten und
eines Regenwurmkompostes mit der Exponentialfunktion von Stanford & Smith (1972) zu
beschreiben, konnten aber keine gute Anpassung erzielen. Sie flhrten dies auf
unterschiedliche Mineralisierungsraten der Komposte im Vergleich zum Boden zurlck. Im
Gegensatz dazu konnten Kirchmann & Bergqvist (1989) die N-Mineralisierung von Weil3klee
im Boden mit der Exponentialfunktion von Standford & Smith (1972) beschreiben. Hervorzu-
heben bleibt, dal3 es sich beim Weil3klee im Vergleich zum Bioabfallkompost um eine relativ
homogene und schnellabbaubare Stickstoffquelle mit einem engen C/N-Verhéltnis von ca. 8
handelt.

Die unterschiedliche Mineralisierungsdynamik, die in dieser Arbeit bei der Anwendung von
Bioabfallkomposten festgestellt wurde, deutet darauf hin, daf} der Stickstoff aus
verschiedenen organischen N-Fraktionen unterschiedlich schnell freigesetzt wird. Dies
kommt der Modellannahme von Stadelmann et al. (1983) nahe, die in ihrem N-
Mobilisierungsmodell den N-Pool in einen leicht abbaubaren und einen schwer abbaubaren
N-Pool unterteilen. Dem leichtabbaubaren N-Pool wird eine kurzfristige exponentielle N-
Freisetzung, dem schwerabbaubaren N-Pool eine lineare Mineralisierung zugewiesen.

Fazit:

Insgesamt lafdt sich fir die vorliegenden Ergebnisse festhalten:

Die N-Dynamik wird sowohl vom Rottegrad des Bioabfallkompostes, als auch vom
Boden beeinfluf3t.

Fertigkomposte weisen eine schnelle Freisetzung von anorganischem Stickstoff auf,
der im Laufe des Rotteprozesses freigesetzt wird. Der im Bioabfallkompost in Form
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von Ammonium vorliegende Stickstoff wird nach Einarbeitung in Bdden direkt
nitrifiziert.

Bei der Anwendung von Frischkompost setzt die N-Mineralisierung verzdgert ein. Der
wahrend der Kompostierung freigesetzte mineralische Stickstoff wird in der
organischen Substanz des Frischkompostes immobilisiert.

Eine Hemmung der Nitrifikation tritt bei niedrigen Temperaturen und sauren Boden
(Braunerde) bzw. in Boden auf, die eine geringe mikrobiologische Aktivitat
(Kippboden) aufweisen.

Der Kippboden mit Kompost spiegelt den Mineralisierungsverlauf des Frisch- und
Fertigkompostes wider. Der Mineralisierungsverlauf des Kompostes ist starken
Schwankungen unterlegen.

Die N-Mineralisierung ist nach 18 Monaten Kompostanwendung beim Kippboden noch
anhaltend O mittelfristige N-Nachlieferung durch Kompostdiingung.

3.1.2.2.2 N-Mineralisierungsleistung

Fur die Ermittlung der jahrlichen N-Mineralisierung wurden die zu den einzelnen

Inkubationsterminen (0-2, 2-6, 6-12 Monate) ermittelten Mineralisierungsraten summiert.

In allen Béden kommt es zum Anstieg der Stickstoffmineralisierung nach Kompostan-
wendung bei 14 °C (Abb. 3-6). Die Mineralisierungsleistung der Braunerde wird von 3,1 %
auf 5,6 % nach Zugabe von Frischkompost und auf 5,7 % nach Zugabe von Fertigkompost
gesteigert. Die Mineralisierungsleistung der Parabraunerde wird von 2,7 % auf 6,0 % nach
Frischkompostapplikation und auf 5,3 % nach Fertigkompostapplikation angehoben. Die
hochste N-Mineralisierung tritt im Vergleich zu den anderen Boden-Kompostvarianten beim
Kippboden auf. In dem reinen Sand wies der Frischkompost eine N-Mineralisierung von

6,7 % und der Fertigkompost von 5,9 % auf (Abb. 3-6).
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[ ] Kontrolle [] Frischkompost Il Fertigkompost

n.n. - nicht nachweisbar

Abb. 3-6: N-Mineralisierung der Béden und Boden-Kompostvarianten bei 14 °C
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3 Ergebnisse und Diskussion

Im Vergleich zur 14 °C Inkubation wird bei den Boden ohne Kompost bei der 5 °C Variante
nur halb so viel Stickstoff mineralisiert (Abb. 3-7). Bei den Boden-Kompostvarianten fallt auf,
daR der Kippboden mit Frischkompost die niedrigste Mineralisierung von 1 % aufweist. Beim
Kippboden und bei der Parabraunerde wird durch die Fertigkompostzufuhr eine hohere
Mineralisierung erzielt als nach Frischkompostzugabe. Ein entgegengesetztes Bild zeigt die
Braunerde, die mit 3,7 % die hdchste N-Mineralisierung nach Frischkompostapplikation
erreicht (Abb. 3-7).

% Nmm/Nt*a
4

N

n.n.
—

Kippboden Braunerde Parabraunerde

[ 1Kontrolle [ Frischkompost M Fertigkompost
n.n. - nicht nachweisbar

Abb. 3-7: N-Mineralisierung der Béden und Boden-Kompostvarianten bei 5 °C

Beim Vergleich der beiden Boden ohne Kompost ist festzustellen, dal? bei dem sandigen
Boden der Braunerde eine hdhere N-Mineralisierungsleistung auftritt als bei der schluffig-
tonigen Parabraunerde. Dies entspricht Ergebnissen von Ebertseder (1996), der ebenfalls in
einem GefalRversuch bei Kompostanwendung auf sandigen Substraten im Vergleich zu
lehmigen Substraten eine héhere N-Mineralisierung feststellte.

Wie bereits erwdhnt, wird im LAGA M10 (LAGA, 1995) die N-Mineralisierung aus
Bioabfallkomposten mit 10 % angenommen. Diese wird bei Temperaturen von 14 °C nicht
erreicht. Unter Freilandbedingungen kdnnen durchaus hohere Temperaturen im Oberboden
auftreten, die die N-Mineralisierung positiv stimuliert. Es ist allgemein bekannt, dal3 es zu
Mineralisierungsschiiben im Boden durch Temperatur- und Feuchteschwankungen kommt,
die unter standardisierten Bedingungen in GefaRversuchen nicht auftreten. Jedoch bleibt
anzumerken, daf3 sowohl in Feldversuchen als auch in anderen Gefallversuchen (Asche &
Steffens, 1995; Ebertseder, 1996; Scherer et al., 1996) Kkeine hoéhere
Mineralisierungsleistung nach Kompostanwendung aufgetreten ist.

Der Rottegrad des Bioabfallkompostes zeigt keinen eindeutigen Einflu@ auf die N-
Mineralisierungsleistung, was auch von Ebertseder (1996) und Scherer et al. (1996)
beobachtet wurde.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Problematisch bei der Anwendung von Bioabfallkompost ist die genaue Kalkulation der N-
Freisetzung, da sich im Laufe der Inkubation die Mineralisierungsraten andern (Tab. 3-5).
Eine deutliche Steigerung der Mineralisierungsraten der Béden nach Fertigkompost-
anwendung ist in den ersten zwei Monaten der Inkubation zu beobachten. Der Kippboden
mit  Fertigkompost weist mit 5,6 und 7,8 % Nu/N; proTag*100 die hochsten
Mineralisierungsraten auf. Bei allen Bdden mit Fertigkompost nehmen danach die
Mineralisierungsraten deutlich ab. Bei Frischkompostanwendung, mit Ausnahme der
Braunerde mit Frischkompost, steigt die Mineralisierungsrate erst im Zeitraum 2 - 6 Monate
an. Auch hier zeigt der Kippboden mit Frischkompost bei 14 °C mit 2,4 % N»/N; proTag*100
die hochste Mineralisierungsrate. Uber den gesamten Inkubationszeitraum unterliegen die
Mineralisierungsraten bei Frischkompostanwendung nur geringfligigen Schwankungen. Sie
sind mit denen der Bdden ohne Kompost vergleichbar, bei denen sich die
Mineralisierungsraten im Laufe der Zeit nur geringfiigig verandern. Nach 18 Monaten
Inkubation sind die Mineralisierungsraten der 5 °C Varianten sowohl bei Frisch- als auch bei
Fertigkompostanwendung auf das Niveau der Boden ohne Kompost abgefallen. Die 14 °C
Kompostvarianten weisen nach wie vor erhéhte Mineralisierungsraten auf. Dies zeigt, daf3
der Bioabfallkompost weiterhin Stickstoff nachliefert und somit eine langsam
nachflieBende N-Quelle darstellt.

Tab. 3-5: Mineralisierungsraten der einzelnen Inkubationszeitraume

Inkubationszeitraum
0-2 2-6 6-12 12 -18
Monate

% Npmin/N; proTag*100

Kippboden/Frischkompost/5 °C 0,2 0,1 0,7 £0,1 0,3 0,0 1,2 +0,2
Kippboden/Fertigkompost/5 °C 5,6 £0,9 15+0,4 0,7 £0,0 1,2 +0,1
Kippboden/Frischkompost/14 °C 2,2+0,5 2,4+0,1 1,8 £0,2 1,6 £0,2
Kippboden/Fertigkompost/14 °C 7,8 £0,5 2,7+0,4 1,7 £0,1 1,7 £0,2
Braunerde 5 °C 0,8 +0,1 0,7 £0,1 0,4 £0,0 0,2 0,0
Braunerde 14 °C 15104 1,2 £0,2 0,9 +0,1 0,4 +0,0
Braunerde/Frischkompost/5 °C 1,1 +0,3 1,0 +0,2 1,1+0,1 0,7 £0,1
Braunerde/Fertigkompost/5 °C 3,5+0,7 2,3+0,2 0,8 +0,1 0,5+0,1
Braunerde/Frischkompost/14 °C 2,7 £0,2 2,310,1 1,6 +0,1 1,2 +0,0
Braunerde/Fertigkompost/14 °C 6,8 £0,8 2,6 £0,1 1,6 +0,1 1,1+0,1
Parabraunerde 5 °C 1,0 +0,1 0,7 £0,1 0,3 0,0 0,2+0,1
Parabraunerde 14 °C 1,4 +0,1 1,6 +0,0 0,8 +0,1 0,8 +0,1
Parabraunerde/Frischkompost/5 °C 1,0 +0,3 1,1+0,1 0,7 +0,1 0,9 +£0,0
Parabraunerde/Fertigkompost/5 °C 4,0 £0,3 1,7 +0,1 0,9+0,1 0,8 £0,1
Parabraunerde/Frischkompost/14 °C 0,9+0,1 2,0+0,1 1,6 +0,0 2,0+0,0
Parabraunerde/Fertigkompost/14 °C 4,1 +0,6 2,2 +0,3 1,5+0,1 1,6 +0,0

Standardfehler: n = 2
Im allgemeinen wird die Mineralisierungsrate in Inkubationsversuchen uber einen Zeitraum
von drei Wochen ermittelt (Alef, 1991; Beck, 1979). Dies hat zur Folge, dal3 die

Mineralisierungsleistung durch Kompostapplikation Uberschéatzt bzw. unterschéatzt wird.
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Wirde der Berechnung der N-Mineralisierung die Mineralisierungsrate fur den Zeitraum 0 - 2
Monate zugrundegelegt (Tab. 3-5), ergdbe dies bei Fertigkompostanwendung eine N-
Mineralisierung von 14,4 % gegeniuber der tatsachlichen von 5,3 %. Im Gegensatz dazu
wirde die berechnete N-Mineralisierung bei Frischkompostanwendung anstatt von 6,0 % nur
3,4 % betragen.

Zusammenhange zwischen den Nn,-Gehalten und den im Mikrokosmenversuch ermittelten
bodenmikrobiologischen und bodenchemischen Parametern zeigen sich fir die Parameter
C/N-Verhaltnis, Biomasse-C, N;, a-Amino-N und die kumulierten CO,-Gehalte (Tab. 3-6). Die
Ergebnisse des a-Amino-N werden in Abschnitt 3.1.3.2 genauer diskutiert.

Der signifikant negative Zusammenhang (rs = -0,58, p < 0,001) zwischen dem C/N-Verhaltnis
und dem Npin-Gehalt bedeutet, daR bei weiten C/N-Verhaltnissen in Bdden eine N-
Immobilisierung auftritt (Alef, 1991; Haider, 1996; Stevenson, 1994).

Tab. 3-6: Korrelationskoeffizienten (nach Spearman r;) zwischen dem N,i,-Gehalt und dem C/N,
Biomasse-C, N;, a-Amino-N und der kumulierten CO,-Freisetzung

Nmin

alle Varianten Boden-Kompostvarianten Bdden
(n = 160) (n=120) (n=40)
C/N -0,17* -0,16 -0,58***
> CO,-Freisetzung 0,75*** 0,60*** 0,88***

Biomasse-C -0,38*** -0,75*** 0,21
N¢ 0,38*** 0,21* 0,46**
o -Amino-N 0,56*** 0,46*** 0,67***

*=p <0,05; * = p < 0,01; ** = p < 0,001;

Zwischen der kumulierten CO,-Freisetzung und dem mineralischen Stickstoff besteht ein
signifikanter Zusammenhang (p < 0,001). Daraus folgert, da bei einer hohen CO,-
Freisetzung auch eine erhdhte N-Mineralisierung stattfindet. Der Biomasse-C-Pool zeigt bei
den Boden-Kompostvarianten einen negativen Zusammenhang (rs = -0,75***) mit dem Ny;n-
Gehalt, da der Biomasse-C-Pool nach der Anwendung von Bioabfallkompost exponentiell
abnimmt. Signifikante Korrelationen treten ebenfalls beim Ni-Gehalt aller Varianten mit dem
Nmin-Gehalt auf. Mit zunehmendem Stickstoffgehalt wird somit die N-Mineralisierung erhoht.
Pestryakov et al. (1990) stellten ebenfalls einen engen Zusammenhang zwischen dem Np;,-
und dem N-Gehalt fest. Die Korrelation des a-Aminosdure-Pools mit dem Ny,,-Gehalt zeigt
sowohl bei den Bbdden als auch bei den Boden-Kompostvarianten signifikante Werte (p <
0,001). Es ist anzunehmen, dal’ der a-Aminosaure-Pool einen wesentlichen Einflul auf die
N-Mineralisierung ausiibt. Kelley & Stevenson (1987) stellten in einem *°N markierten
Inkubationsversuch fest, da3 die N-Mineralisierung durch den Abbau von mikrobiellem
Protein beeinfluf3t wird. Sie zeigten jedoch, da? mit abnehmendem Aminosauregehalt die N-
Mineralisierung ansteigt.
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Fazit:
Die Anwendung von Bioabfallkompost auf Béden flhrt zu einer Erhéhung der N-
Mineralisierungsleistung.

Bei 14 °C ist die jahrliche N-Mineralisierungsleistung etwa doppelt so hoch als bei
5 °C. Sie liegt jedoch auch nach Kompostanwendung unter 10 %.

Die N-Mineralisierungsleistung wird durch die Bodenart beeinflu3t: Sandige Bdden
weisen eine hohere N-Mineralisierung auf als schluffig-tonige Bdden. Die hdchste N-
Mineralisierungsleistung  tritt im reinen Sand des Kippbodens nach
Kompostapplikation auf.

Der Rottegrad des Kompostes hat keinen EinfluR auf die jahrliche N-
Mineralisierungsleistung.

Der Rottegrad des Kompostes wirkt sich jedoch auf die N-Mineralisierungsraten aus.
Nach Anwendung von Fertigkompost kommt es zu einer deutlichen Steigerung der N-
Mineralisierungsraten, die im zeitlichen Verlauf abnehmen. Bei der Anwendung von
Frischkompost unterliegen die N-Mineralisierungsraten im zeitlichen Verlauf
geringflgigen Schwankungen.

18 Monate nach Kompostapplikation sind die N-Mineralisierungsraten bei 14 °C im
Vergleich zu den Béden ohne Kompost erhéht O Bioabfallkompost stellt eine langsam
nachliefernde N-Quelle dar.

3.1.2.3 Mikrobielle Biomasse
Der zeitliche Verlauf der C-Gehalte ist in Abb. 3-8 dargestellt. Die Veranderungen der Cx-
Gehalte nach achtzehn Monaten zeigt Tab. 3-7.

Tab. 3-7: Prozentuale Verédnderung der mikrobiellen Biomasse im Versuchsverlauf und
theoretischer Anteil der Biomasse an der gesamten CO  ,- Freisetzung nach achtzehn Monaten

5°C 14 °C 5°C 14 °C
Zu (+)- und Abnahmen (-) theoret. Anteil C ,x an CO,-
des C ik hach Freisetzung nach 18

(ARS
18 Monaten (%) Monaten (%)

Kippboden + Frischkompost -82,8 -93,7 217 99
Kippboden + Fertigkompost -80,6 -90,8 227 82
Braunerde +34,6 +12,7 n.b. n.b.
Braunerde + Frischkompost -80,9 -94.,4 90 43
Braunerde + Fertigkompost -72,9 -90,2 66 25
Parabraunerde -48,9 -64,9 n.b. n.b.
Parabraunerde + Frischkompost -77,8 -87,5 222 71
Parabraunerde + Fertigkompost -47,8 -65,0 81 43

! Erlauterung s. Text; n.b.: nicht berechnet
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die zu Versuchsbeginn aufgetretene Erhdéhung der C,-Gehalte durch die Kompostzugabe
ist ein kurzfristiger Effekt. Bei den meisten Varianten mit Ausnahme der Parabraunerde mit
Fertigkompost nehmen die C,y-Gehalte exponentiell ab.

Die Abnahmen liegen bei den Kompostvarianten bei 48 - 94 %. Bei der Parabraunerde mit
Frisch- und Fertigkompost sind bei beiden Temperaturen die Abnahmen jeweils am
geringsten (48 % - 88 %). Bei den Kontrollen nehmen die C,-Gehalte der Parabraunerde
ahnlich stark ab (49 % bei 5° bzw. 65 % bei 14 °C) wie bei der Variante mit Fertigkompost.
Bei der Braunerde ohne Kompost nimmt die Biomasse bei beiden Temperaturen zu (35 %
bzw. 13 %). Fur die Kompostvarianten sind die C.-Gehalte zu Versuchsbeginn signifikant
(p<0,01) hoher als die Gehalte ab dem Zeitraum 6 Monate. Bei den Kontrollen tritt eine
statistisch gesicherte Abnahme zum Versuchsende nur bei der Parabraunerde (14 °C) auf.
Aufgrund der deutlich niedrigeren C-Gehalte der Kontrollen sind dort die Veranderungen
im Vergleich zu den Kompostvarianten als gering anzusehen.

Der Vergleich der Abnahmen in Abhangigkeit vom Rottegrad der Komposte zeigt bei allen
Boden signifikant (p < 0,05) starkere Abnahmen der C-Gehalte mit Frischkompost als mit
Fertigkompost. Diese Unterschiede sind auf die héheren C,,-Gehalte des Frischkomposts
zu Versuchsbeginn zuriickzufihren.

Neben Bodenart und Kompostrottegrad hat auch die Temperatur einen Einfluld auf die Cp-
Gehalte. Die C,,x-Gehalte nehmen bei 14 °C im Versuchsverlauf starker ab als bei 5 °C. Zu
Versuchsende weisen alle 5 °C-Varianten hohere Cy-Gehalte auf als bei 14 °C. Diese
Unterschiede treten erst zum Mefl3zeitpunkt achtzehn Monate auf und sind fir den
Kippboden mit Frischkompost, fir die Braunerde mit Frisch- und Fertigkompost und fur die
Parabraunerde mit Fertigkompost signifikant (p < 0,05).

Zu Versuchsende pendeln sich die C,-Gehalte der verschiedenen Boden / Kompost-
varianten bei der jeweiligen Temperatur im Vergleich zu den Anfangsgehalten auf ein
einheitliches Niveau ein (3 - 11 mg g™ Cyq bei 14 °C; 7 - 25 mg g™ C,yq bei 5 °C). Lediglich
der Kippboden mit Frisch- und die Parabraunerde mit Fertigkompost weisen nach achtzehn
Monaten signifikant (p < 0,01) hohere C,-Gehalte auf als die anderen Varianten
einschlieB3lich der Kontrollen. Bei der Parabraunerde mit Kompost sind die C.-Gehalte
bereits ab dem zweiten Monat zu jedem Termin hoher als bei der Braunerde mit Kompost.
Dieses Ergebnis bestatigt die Abhangigkeit der C,x-Gehalte von der Bodenart, wie sie von
Sorensen (1981) und von van Veen et al. (1985) beschrieben worden ist. Die Parabraunerde
enthdlt durch ihren hoheren Anteil an Fein- und Mittelporen Habitate fur die
Mikroorganismen, insbesondere fir Bakterien, die fir die FrefR3feinde schlechter zuganglich
sind. Demgegeniber werden in sandigen Bdden Mikroorganismen schneller durch
Protozoen abgeweidet und mineralisiert (Juma, 1993). Ob die hohere Mineralisierung auch
auf eine Stimulierung der Mikroorganismen durch das Abweiden (und durch darauf folgende
Nahrstoffreisetzung) zuriickgefiihrt werden kann, ist von mehreren ©kologischen Faktoren
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abhangig (Siepel & Maaskamp, 1994) und fur den GefaRRversuch nicht eindeutig zu
beantworten.

Aufgrund der hohen C.-Gehalte zu Versuchsbeginn und der starken Abnahme des Cp
wurden die Daten der Varianten mit Kompost auf einen Zusammenhang mit der
Kohlenstoffmineralisierung getestet. Zwischen den C.,x-Gehalten zu Versuchsbeginn und
dem mineralisierten Kohlenstoff bestehen signifikante Zusammenhénge (p < 0,05). Die
Varianz der Kohlenstoffmineralisierung in achtzehn Monaten kann dabei zu 65 % (5 °C) bzw.
56 % (14 °C) lUber den Gehalt an mikrobieller Biomasse zu Versuchsbeginn erklart werden
(fur zwei Monate: 68 % bei 5 °C; 60 % bei 14 °C).

Aus der Abnahme des Cpx wurde der Anteil berechnet, der bei einer 100 %igen
Mineralisierung der abgestorbenen Biomasse als CO, freigesetzt wirde (=theoretischer
Anteil). Diese Anteile sind ebenfalls in Tab. 3-7 aufgefihrt. Fir die Kontrollvarianten wurde
auf eine entsprechende Berechnung verzichtet, da dort die C.i-Gehalte schwanken und
nicht wie bei den Kompostvarianten kontinuierlich abnehmen. Rechnerisch liegt der Anteil
der Biomasse am freigesetzten CO, nach achtzehn Monaten zwischen 25 - 99 % fir 14 °C
und 66 - 227 % bei 5 °C. Die theoretischen Anteile sind bei 14 °C niedriger als bei 5 °C und
bei der Braunerde mit Kompost niedriger als bei den anderen Bdéden mit Kompost. Es ist
davon auszugehen, dal3 die bei 5 °C absterbende mikrobielle Biomasse nicht vollstéandig
mineralisiert wird und bei 14 °C, besonders bei der Braunerde, noch andere
Kohlenstoffquellen eine wichtige Rolle fir den Kohlenstoffumsatz spielen.

Als Senke fir den bei der Berechnung anfallenden Uberschissigen C,x bei 5 °C sind drei
Maoglichkeiten zu nennen. Zum ersten ist die Effizienz der Substratnutzung unbekannt. Zum
zweiten kann diese Rechnung die Biomasse, die abstirbt, ohne mineralisiert zu werden
(Nahrungsmangel- und Konkurrenz, ungtinstige Okologische Bedingungen) und sich im
Boden in Form von Residuen anreichert, nicht quantifizieren. Bei einer Untersuchung von
Marumoto et al. (1982), in der die mikrobielle Biomasse abgetttet und nachtraglich
mineralisiert wurde, wurden ca. 15 % des C.i der abgetdteten Biomasse im Boden als
Residuen akkumuliert. Zum dritten existiert ein Anteil, der in nicht-mikrobieller Biomasse
zwischengespeichert (z.B. abgeweidet von Protozoen) und durch die C-Bestimmung dann
nicht mehr erfal3t wird.

Zusammengefalit stellt die mikrobielle Biomasse im Gefal3versuch bei Kompostanwendung
eine Kohlenstofffraktion dar, deren Anteil an der organischen Substanz rasch abnimmt und
die daher als sehr labil einzuordnen ist. Die Biozonose in der Kompostmiete ist entsprechend
der dort herrschenden Bedingungen, v.a. der Temperatur von bis zu 70 °C, hoch spezialisiert
und besteht aus thermophilen Pilzen, Actinomyceten und bei Temperaturen tber 65 °C aus
bestimmten sporenbildenden Bakterien (Gottschall, 1990). Diese Biozdnose ist zum grof3en
Teil nicht an die Bedingungen in den Boden (Temperatur, pH-Werte) angepasst. Die
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Veranderung der mikrobiellen Biozénose durch anthropogen schnell verénderte pH-Werte
zeigen Baath & Arnebrant (1994) beispielhaft fur forstliche Standorte. Auf den Einflul3 der
Temperatur auf die spezifische Zusammensetzung der mikrobiellen Biozdnose verweisen
Couteaux & Bottner (1994). Der enge Zusammenhang zwischen den C,,,-Gehalten und der
Kohlenstoffmineralisierung legt die Moglichkeit nahe, den C.,x-Gehalt als Parameter fur die
Kompostreife und fur die Umsetzbarkeit der organischen Substanz  nach
Kompostanwendung in weiteren Untersuchungen zu testen.

Die Veranderung der C.i-Gehalte wird im GefalBversuch von allen drei EinfluRfaktoren
(Boden, Kompostrottegrad, Temperatur) gesteuert: Die C.y-Gehalte der Parabraun-
erdevarianten nehmen langsamer ab als die der anderen Béden. Die C.-Gehalte der
Frischkompostvarianten nehmen starker ab als die der Fertigkompostvarianten. Eine
niedrigere Temperatur bewirkt einen langsameren Stoffumsatz und so zu Versuchsende
hohere C.,x-Gehalte. Die niedrigere Stoffwechseltatigkeit bei 5 °C hat zur Folge, dal3 nach
achtzehn Monaten noch abbaubarer Kohlenstoff fir die Mikroorganismen vorhanden ist und
sich dementsprechend eine grol3ere Population erhalten hat.

3.1.2.4 Metabolischer Quotient

Abb. 3-9 auf der folgenden Seite zeigt den zeitlichen Verlauf des qCO, mit logarithmischer
Skalierung. Die Anfangswerte der Kompostvarianten liegen mit 0,2 - 1,7 fr 5 °C und mit 0,8
- 6,7 flr 14 °C zum gréf3ten Teil deutlich Gber den Werten, die von Jorgensen (1995) fir den
Dauerversuch Rothamsted mit 0,25 fur 9 °C angegeben werden. Eine vergleichbare
GroRRenordnung erreichen dagegen die Kontrollen der Braunerde bei 14 °C (0,22). Die
Braunerde mit und ohne Kompostapplikation hat zu Versuchsbeginn die héchsten qCO, im
Vergleich zu den jeweiligen Kippboden- und Parabraunerdevarianten. Die Varianten mit
Fertigkompost zeigen meist etwas hohere qCO, als die Varianten mit Frischkompost.

Zum Vergleich des gemessenen qCO, mit Literaturangaben, die meist bei 25 °C erhoben
wurden, wird von Jorgensen (1995) ein Quotient von 3,81 zur Umrechnung auf 9,3 °C
zugrunde gelegt. Daten von Jorgensen (1995), die zu Beginn und Ende einer 120-tagigen
Inkubation mit Proben verschiedener Acker- und Griinlandstandorte ohne Substratzugabe
erhoben wurden, liegen (umgerechnet auf 9,3 °C) bei 0,46 und nehmen auf 0,18 ab. Die
gCO; von frischen Acker- und Griinlandproben (Dilly, 1994), ebenfalls umgerechnet auf ca.
9,3 °C, liegen in Abhangigkeit vom Probenahmezeitpunkt mit 0,5-1,6 deutlich dartber bei
insgesamt niedrigeren Werten im Winter. Die im GefalRversuch gemessenen Werte der
Kontrollen sind mit 0,004 - 0,016 (5 °C) bzw. mit 0,08 - 0,22 (14 °C) niedriger als die
Vergleichszahlen der Literatur. Dies ist durch den bereits fortgeschrittenen Substratabbau
bedingt (Probenahmezeitpunkt Ende November; zweimonatige Lagerungszeit bis zum
Befullen der Mikrokosmen).
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Charakteristisch fir den qCO, ist die exponentielle Abnahme im zeitlichen Verlauf bei allen
Varianten auf3er bei den 5 °C-Kontrollen. Wie zu Versuchsbeginn weist die Braunerde
mit
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Abb. 3-9: Metabolischer Quotient
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3 Ergebnisse und Diskussion

Frisch- und Fertigkompost auch nach achtzehn Monaten die héchsten qCO, auf, die bei 14
°C um den Faktor 4 - 6 hoher sind als beim Kippboden und der Parabraunerde.
Abnehmende metabolische Quotienten im Verlauf des Streuabbaus wurden flr
unterschiedliche Standorte auch von Dilly (1994) und Jorgensen (1995) festgestellt.

Alle Kompostvarianten haben auch zu Versuchsende noch 3 - 5-fach (5 °C) bzw. 3 - 28-fach
(14 °C) hohere qCO, als die Kontrollen. Eine Ausnahme bildet hier der Kippboden 5 °C, der
im Bereich der Kontrollen liegt. Der qCO, der Fertigkompostvarianten liegt tendenziell, aber
nicht signifikant héher als bei den Frischkompostvarianten. Bei 14 °C ist bei den meisten
Varianten ab dem zwoélften Monat eine Zunahme des qCO, zu erkennen. Die
Kompostvarianten haben zu Versuchsende niedrigere qCO, als die von Dilly (1994) und
Jorgensen (1995) beschriebenen frischen Proben von Acker- und Griinlandstandorten.

Bei den unterschiedlichen Bdden hat die Braunerde mit Kompost bei 5 °C fir die Zeitpunkte
zwei und achtzehn Monate und bei 14 °C fur die Zeitpunkte null, zwei und zwdlf Monate
siginifikant (p < 0,05) hohere qCO, als der Kippboden und die Parabraunerde mit Kompost.
Die beiden sandigen Béden zeigen beim qCO, groRe Unterschiede; eine Abhangigkeit des
gCO, von der Bodenart, wie von Ocio & Brookes (1990) gezeigt, tritt nicht auf. Der
unterschiedliche Rottegrad der Komposte wirkt sich statistisch nicht auf den qCO, aus.

Um zu testen, wie die unterschiedliche Temperatur die spezifischen mikrobiellen Umsétze
beeinflul3t, wurden Quotienten aus den qCO, (14 °C)/qCO, (5 °C) fur die kompost-
gedingten Varianten (Abb. 3-10) und fur die Kontrollvarianten (Abb. 3-11) berechnet.
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1 = Braunerde + Frischk., 2 = Braunerde + Fertigk., 3 = Kippboden + Fertigk., 4 = Kippboden +
Frischk., 5 = Parabraunerde + Frischk., 6 = Parabraunerde + Fertigkompost

Abb. 3-10: Temperaturquotienten (14 °C /5 °C) des qCO , der Varianten mit Kompost
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Abb. 3-11: Temperaturquotienten (14 °C /5 °C) des qCO , der Kontrollen

Zunachst ist ersichtlich, daf3 der Quotient > 1 ist und der spezifische Umsatz der mikrobiellen
Biomasse in allen Versuchsvarianten erwartungsgemal bei 14 °C héher als bei 5 °C ist. Die
Temperaturquotienten verandern sich allerdings im zeitlichen Verlauf deutlich. Bei den
Varianten mit Kompost tritt nach ca. zwdlf Monaten eine zunehmende Beeinflussung des
mikrobiellen Stoffwechsels durch die Temperatur auf, die beim Kippboden und besonders bei
der Braunerde stark ausgepragt ist, bei der Parabraunerde dagegen nur marginal ausfallt.
Bei der Betrachtung des qCO, in Abb. 4-4 zeigt sich, dall diese steigenden
Temperaturquotienten der Kompostvarianten auf ansteigende qCO, bei 14 °C am
Versuchsende zurtickzufuihren sind. Mdéglicherweise bedingt der schnellere Substratabbau
bei 14 °C nach ca. zwolf Monaten einen physiologischen Zustand, in dem der Stoffwechsel
starker von der Temperatur beeinfluBt wird. Bei den Kontrollen in Abb. 3-11 ist der
Kurvenverlauf entgegengesetzt, die Abhé&ngigkeit des spezifischen Stoffumsatzes der
Mikroorganismen von der Temperatur nimmt in den ersten zwei Monaten deutlich ab und
bleibt danach auf einem annahernd gleichem Niveau.

Die Temperaturquotienten des qCO, korrelieren am Versuchsende signifikant negativ (r = -
0,66; p < 0,05) mit den C.-Gehalten der 14 °C-Varianten; ein zunehmender Einflul? der
Temperatur auf die Stoffwechselvorgdnge geht also mit abnehmenden Gehalten an
mikrobieller Biomasse einher. Nach Odum (1985) ist eine zunehmende Beeinflussung der
Stoffwechselvorgange durch z.B. die Temperatur ein Okosystemmerkmal, das als
gleichbedeutend mit einer zunehmenden Instabilitédt und damit als Stre3indikator angesehen
werden kann. Auch die zu Versuchsende mit Kompostanwendung leicht steigenden
spezifischen Umséatze bei 14 °C sowie die bei 14 °C niedrigeren C.i-Gehalte kbnnen als
Indikatoren fiir eine Strel3situation betrachtet werden. Da andere Faktoren, wie z.B. der pH-
Wert, der als StrefRfaktor zu hoheren qCO, fuhren kann (Anderson & Domsch, 1993), im
Versuch sehr konstant sind, ist eine auftretende Substratverknappung- oder
verschlechterung die mogliche Ursache der hier zu beobachtenden Entwicklung, die in
Richtung einer instabileren Biozdnose bei 14 °C geht.
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Im Gegensatz zu den kompostgediingten Varianten nehmen die Temperaturquotienten des
gCO; bei den Kontrollen exponentiell ab. Im Umkehrschlu? zu Odum (1985) entspricht diese
Entwicklung einer Stabilisierung. Die Bioztnose der Kontrollen scheint sich aus einer zu
Beginn instabilen Situation zunehmend besser auf einen Substratmangel einzustellen.

Da sowohl die C-Mineralisierung als auch der qCO, bei den Kontrollen durchgehend unter
den Varianten mit Kompost liegen, ist bei den Kontrollen ein hoher Anteil an ruhender
Biomasse als wahrscheinlich anzusehen.

Zusammengefallt zeigen die hohen qCO, der Kompostvarianten zu Versuchsbeginn eine
Luxusversorgung der Mikroflora, die sich durch den hohen metabolischen Umsatz ausdriickt,
der Uber den Vergleichswerten von Acker- oder GrlUnlandstandorten ohne
Kompostanwendung liegt. Der qCO, ist dabei abhéngig vom eingesetzten Boden (signifikant
hohere Werte bei der Braunerde); die Abhéangigkeit kann aber nicht auf die Bodenart
zuriickgefuhrt werden (niedrigste Werte beim Kippboden 5 °C).

Die rasch einsetzende Verknappung von verfugbarem Substrat fir die Mikroorganismen
bewirkt ein schnelles Absinken des qCO,, das zunachst mit einer Steigerung der Effizienz
der Substratnutzung gleichzusetzen ist. Bei 14 °C entsteht nach ca. zwolf Monaten vor allem
bei der Braunerde eine Situation flr die Biozonose, die aufgrund des steigenden Einflusses
der Temperatur auf den Stoffwechelumsatz bei insgesamt sinkenden C.x-Gehalten als
Strel3situation beschrieben werden kann.

Die gleichzeitige Abnahme von Cgx und qCO, weist darauf hin, daf3 sich die mikrobielle
Population im Verlauf des Stoffabbaus von weniger effektiven Primérbesiedlern, vor allem
aus dem Kompost, zu effektiveren Sekundarbesiedlern mit geringerer Individuendichte
verlagert. Sie ist gleichbedeutend mit dem Wechsel von sogenannten r-Strategen zu K-
Strategen (Gerson & Chet, 1981). Die Temperaturquotienten des qCO, lassen vermuten,
daf’ nach ca. zwolf Monaten eine erneute Anpassung der Biozonose einsetzt.

Der im Modellversuch neu eingefiihrte Parameter Temperaturquotient des qCO, ist fur die
Beschreibung physiologischer Verdnderungen der mikrobiellen Biozénose eine nitzliche
Erganzung zum Parameter qCO..

3.1.2.5 Dimethylsulfoxid - Reduktase

Abb. 3-12 zeigt die Dimethylsulfoxid-(DMSO)-Reduktase der Bdden und Boden-
Kompostvarianten bei 14 °C nach 168 Tagen Versuchsdauer.

Im Gegensatz zur CO,-Freisetzung kann bei der Messung der mikrobiellen Aktivitat der
Bdden und Boden-Kompostvarianten anhand der DMSO-Reduktase keine
Temperaturabh&ngigkeit aufgezeigt werden. Zurtickzufiihren ist dies auf den methodischen
Ansatz: Bei der DMSO-Reduktion handelt es sich um eine potentielle Aktivitditsmessung, bei
der die mikrobielle Aktivitat bei einer optimalen Temperatur (40 °C) gemessen wird. Aufgrund
der groRen Schwankungsbreite der Untersuchungsergebnisse laRt sich fir den gesamten
Inkubationszeitraum keine zeitliche Entwicklung der DMSO-Reduktase feststellen (s.
Anhang).
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Abb. 3-12: DMSO-Reduktase der Bdden und Boden-Kompostvarianten nach 168 Tagen
Versuchsdauer bei 14 °C

Wie zu erwarten war, ist im Kippboden keine mikrobielle Aktivitat mef3bar. Untersuchungen
von Emmerling & Liebner (1997) auf einem tertiren Kippbodensubstrat zeigten, dal3 die
DMSO-Reduktion unter 400 ng DMS g* TS*h lag. Im Vergleich der beiden Bodden ohne
Kompostapplikation weist die Parabraunerde mit 2438 ng DMS g™ TS*h eine hthere DMSO-
Reduktion auf als die Braunerde mit 1140 ng DMS g* TS*h.

Durch Kompostzugabe kommt es bei allen drei Boden zu einer deutlichen Steigerung der
Aktivitat. Beim Kippboden mit Frischkompost steigt die mikrobielle Aktivitat mit
3393 ng DMS g'TS*h liber das Niveau der Parabraunerde ohne Kompost. Nach
Fertigkompostzugabe wird eine mikrobielle Aktivitit von 1963 ng DMS g TS*h im Kippboden
gemessen. Im Vergleich zu dem quartaren Kippboden wurde die DMSO-Reduktion auf dem
tertiagren Substrat von Emmerling & Liebner (1997) durch die Anwendung von 500 t
Biogriinkompost pro ha nur geringfiigig auf ca 750 ng DMS g* TS*h gesteigert. Die hohe
Kompostanwendung fuhrte in ihrem Versuch im Vergleich zur Klarschlammanwendung zur
starksten Erhdhung der mikrobiellen Aktivitat. 18 Monate nach Kompostanwendung ist ein
Ruckgang der DMSO-Reduktase beim Kippboden zu beobachten. Dies kénnte ein Indiz
dafir sein, daf3 die durch den Kompost eingetragene mikrobielle Biomasse abgebaut wird.
Die mikrobielle Aktivitat der Braunerde mit Frischkompost liegt bei 4102 ng DMS g™* TS*h
und mit Fertigkompost bei 3180 ng DMS g™ TS*h. Die héchste mikrobielle Aktivitat wird nach
Frischkompostanwendung bei der Parabraunerde mit 6262 ng DMS g™ TS*h erreicht. Nach
Fertigkompostzugabe weist die Parabraunerde eine mikrobielle Aktivitat von 4249 ng DMS g
1 TS*h auf. Bei diesen beiden Béden treten zwar Schwankungen im zeitlichen Verlauf auf; im
Gegensatz zum Kippboden ist jedoch keine deutliche Abnahme der mikrobiellen Aktivitat
nach 18 Monaten zu erkennen.

Die potentielle mikrobielle Aktivitdt, gemessen an der DMSO-Reduktase, nimmt
unabhangig von der Kompostdiingung in der Reihenfolge Parabraunerde > Braunerde
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> Kippboden ab. In allen drei Béden werden nach Frischkompostzugabe die héchsten
DMSO-Reduktionen gemessen. Dieses Ergebnis wurde auch von Popp & Fischer
(1995,1996) festgestellt, die in Abhangigkeit von der Rottedauer die DMSO-Reduktase
bestimmt haben. Zu Beginn der Kompostierung wurde die hochste Aktivitat gemessen. Auch
Stoppler-Zimmer & Petersen (1996) konnten in ihrem Feldversuch auf einer Parabraunerde
aus LO6R eine Steigerung der mikrobiellen Aktivitdt, gemessen an der Fluoreszeindiacetat-
Hydrolyserate, nach Kompostdingung feststellen. Im Vergleich von Frisch- und
Fertigkompostanwendung wurde in ihrem Versuch bei einer Diingergabe von
100 t Kompost ha™* auch hier nach Frischkompostapplikation die héchste mikrobielle Aktivitat
gemessen. Pfotzer (1996) untersuchte tber einen Zeitraum von zwei Jahren die Wirkung von
unterschiedlichen Dungern auf die mikrobielle Aktivitat einer Parabraunerde. Dabei wies die
Bioabfallkompostvariante im Vergleich zu den Varianten mit Mistkompost- und mineralischer
Diingung die héchste mikrobielle Aktivitat auf. Tab. 3-8 stellt die Korrelationsmatrix zwischen
der DMSO-Reduktase und dem C,4, N; und dem pH dar.

Tab. 3-8: Korrelationskoeffizienten (nach Spearman rg) zwischen der DMSO-Reduktion und dem
pH-Wert, Cyq- und Ni-Gehalt

DMSO-Reduktion

alle Varianten Boden-Kompostvarianten Bdden

(n =160) (n=120) (n=40)

pH 0,22* 0,09 0,81***
Corg 0,43*** 0,39*** -0,76***
[\ 0,72%** 0,64*** 0,71%**

*=p < 0,05; ** = p < 0,001;

Anhand der berechneten Korrelationskoeffizienten ist bei allen Varianten eine positive,
signifikante Korrelation (p < 0,001) zwischen der DMSO-Reduktion und dem Stickstoffgehalt
festzustellen. Dies deutet darauf hin, daR’ die Mikroorganismen auf die Anwesenheit von
Stickstoff angewiesen sind. Die hochste Korrelation (rs = 0,81***) besteht zwischen dem pH-
Wert der ungedingten Béden und der DMSO-Reduktion. Daraus folgert, daf3 ein hoher pH-
Wert die DMSO-Reduktion positiv stimuliert, wohingegen bei einem pH-Wert von 4,5, wie in
der Braunerde vorliegend, die mikrobielle Aktivitat gehemmt ist. Der C4-Gehalt hat keinen
eindeutigen Einflul3 auf die DMSO-Reduktase (Tab. 3-8). Pfeffer et al. (1996) stellten bei der
Messung der DMSO-Reduktion eine Hemmung der Umsatzleistung fest, die sie auf die
Adsorption des Dimethylsulfoxids an die organische Substanz zurtickfihrten. Dies kdnnte bei
der Untersuchung der DMSO-Reduktase nach Kompostapplikation zu einer Unterschatzung
der mikrobiellen Aktivitat fihren. Bei den beiden B&den ohne Kompost zeigt der negative
signifikante Zusammenhang (rs = -0,76; p < 0,001), dal3 die Braunerde mit dem hoéheren Cgg-
Gehalt eine geringere DMSO-Reduktion aufweist als die Parabraunerde.

Die mikrobielle Aktivitat gemessen als CO  »-Freisetzung und als DMSO-Reduktase wird
folgendermalRen beeinfluft:
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Nach Kompostapplikation auf Boden kommt es zur Erhéhung der CO »-Freisetzung
und der DMSO-Reduktase [0 Steigerung der mikrobiellen Aktivitat.

Der hoéhere Anteil an leichtverfigbaren C-Fraktionen fuhrt bei der Anwendung von
Frischkompost zu einer hoheren mikrobiellen Aktivitat als nach der Anwendung von
Fertigkompost.

Die CO,-Freisetzung nimmt in der Reihenfolge Braunerde > Kippboden > Para-
braunerde nach Kompostanwendung ab O Hohere C-Mineralisierung bei sandigen
Boden als bei lehmigen Boden.

Die CO,-Freisetzung weist eine deutliche Temperaturabhangigkeit auf (14 °C > 5 °C).

Die C-Mineralisierung nimmt nach Kompostanwendung exponentiell ab.

Die DMSO-Reduktion wird nicht durch die Temperatur (14 u. 5 °C) beeinfluf3t.

Die DMSO-Reduktion nimmt im zeitlichen Verlauf nur bei dem sandigen Kippboden ab.
Die Parabraunerde weist die hdchste potentielle mikrobielle Aktivitat (DMSO) auf.

3.1.3 Humuschemische Charakterisierung

3.1.3.1 NalRchemische Charakterisierung des organischen C-Pools

Die Veranderungen der Gehalte an organischen Stoffgruppen im zeitlichen Verlauf geben im
Zusammenhang mit den unterschiedlichen Kenngrofien AufschluR  Uber die
Umsetzungsprozesse. Durch die Untersuchung der organischen Stoffgruppen soll auch
geklart werden, ob durch Kompostanwendung bestimmte Umséatze gefdrdert bzw. gehemmt
werden und ob sich in Abhéngigkeit von Kompostart und den anderen Variablen Temperatur
und Boden spezifische Gehalte der untersuchten Stoffgruppen einstellen. Als Parameter fir
den leicht verfigbaren Kohlenstoff wird zuséatzlich der extrahierbare Kohlenstoff untersucht.

3.1.3.1.1 Extrahierbarer Kohlenstoff

Abb. 3-12 auf der folgenden Seite zeigt den zeitlichen Verlauf der Gehalte des mit 0,5 M
K,SO, extrahierbaren organischen Kohlenstoffs. Die prozentualen Verdnderungen des
extrahierbaren Kohlenstoffs im gesamten Versuchsverlauf zeigt Tab. 3-9.

Tab. 3-9: Prozentuale Veranderungen des K ,SO,-extrahierbaren Kohlenstoffs im
Versuchsverlauf

Zunahmen (+) und Abnahmen (-)
des extrahierbaren C nach 18
Monaten (%)

5°C 14 °C
Kippboden + Frischkompost -27,5 -32,6
Kippboden + Fertigkompost -35,8 -29,8
Braunerde +35,2 +5,6
Braunerde + Frischkompost -50,9 -57,0
Braunerde + Fertigkompost -40,4 -49,7
Parabraunerde +48,9 +20,4
Parabraunerde + Frischkompost -47,4 -44.7
Parabraunerde + Fertigkompost -49,1 -43,2
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Abb. 3-13: Verlauf des extrahierbaren Kohlenstoffs
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Bei allen Varianten nimmt der extrahierbare Kohlenstoff in den ersten zwei bis sechs
Monaten zunachst ab und im weiteren Versuchsverlauf wieder zu. Diese Zunahme fihrt bei
den Kontrollen zu Gehalten, die héher sind als zu Versuchsbeginn.

Die prozentualen Veranderungen sind bei der Braunerde und der Parabraunerde mit
Kompost hoher als beim Kippboden. Die Stabilisierung der zugefiihrten organischen
Substanz hinsichtlich einer Extraktion erfolgt bei der Braunerde und der Parabraunerde
schneller und ist starker ausgepragt als beim Kippboden: Zu Versuchsende liegen die
extrahierbaren Gehalte der Kompostvarianten der Braun- und Parabraunerde mit 10 - 13 mg
g’ Corg auf dem Niveau der Kontrollen (10 - 16 mg g’ Corg)-

Ahnliche Gehalte an extrahierbarem Kohlenstoff fanden auch McGill et al. (1986) in
langjahrigen Feldversuchen mit unterschiedlich gediingten Versuchsvarianten, bei denen
eine organische Diingung zwar absolut (mg g* TS) hohere Gehalte an extrahierbarem
Kohlenstoff bewirkte, sich die auf den organischen Kohlenstoff normierten Gehalte bei
Kontrollen, Mineraldiingung und organischer Dungung aber voneinander kaum
unterscheiden.

Beim Kippboden liegen die Gehalte an extrahierbarem Kohlenstoffs am Versuchsende mit 22
- 26 mg g* C,q deutlich Giber den Werten der beiden anderen Boden. Auch die statistische
Prifung des Einflusses der Faktoren Boden, Kompostart und Temperatur auf den Gehalt an
extrahierbarem Kohlenstoffs ergibt, da® im gesamten Versuchszeitraum die Gehalte der
Kippbodenvarianten signifikant (p < 0,01) Uber denen der Kompostvarianten der beiden
anderen Boden liegen. Da sich die Gehalte der Braunerde und der Parabraunerde nicht
signifikant unterscheiden, ist der Unterschied zwischen den Bdden vermutlich nicht durch die
Bodenart, sondern durch die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz
bedingt. Im Unterschied zum Boden haben weder die Temperatur noch die Kompostart einen
signifikanten EinfluR auf die Gehalte an extrahierbarem Kohlenstoff.

Die Ergebnisse zum extrahierbaren Kohlenstoffs stehen damit im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Kohlenstoffmineralisierung, bei der sowohl die Bodenart als auch der
Rottegrad der Komposte einen deutlichen Einflu? austiben. Der extrahierbare Kohlenstoff
zeigt weder zu Versuchsbeginn noch zu Versuchsende eine signifikante Korrelation
mit der Kohlenstoffmineralisierung. Zu Versuchsbeginn bestehen aber signifikante
Zusammenhange zum Cy,c und zu den Verschiebungs-bereichen 60 - 90 ppm und 100 - 110
ppm der **C NMR-Spektren, die vor allem aus Resonanzen von Polysaccharid-Kohlenstoff
gebildet werden (Tab. 3-10).
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Tab. 3-10: Korrelationskoeffizienten zwischen K,SO, - extrahierbarem C und organischen
Stoffgruppen zu Beginn (A) und Ende (B) des Versuchs

Al B?
mikrobielle Biomasse 0,77* 0,26
3¢ NMR-Spektren 60-90 ppm 0,84** 0,04
*C NMR-Spektren 100-110 ppm 0,80* 0,42
*C NMR-Spektren 110-120 ppm 0,57 0,64**
*C NMR-Spektren 120-140 ppm 0,32 0,51*

1n:8; ’n=16

Zu Versuchsende scheint sich die Zusammensetzung des extrahierbaren Kohlenstoffs
verandert zu haben, da dann ausschlielich signifikante Korrelationen mit aromatischen
Bestandteilen der organischen Bodensubstanz auftreten.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der K,SO,4-Extraktion mit reinen Wasserextrakten
zu ermdglichen, wie sie in einigen anderen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, sind von
49 Proben zuséatzlich Wasserextrakte hergestellt worden. Die Gehalte des Kaliumsulfat- und
des wasserloslichen Kohlenstoffs weisen einen anhand der Regressionsgleichung
ersichtlichen engen Zusammenhang auf:

mg TOC g TS™ K,S0O, = 0,9258 mg TOC g TS™ H,0 + 0,278 (r*=0,82)

Dieser Zusammenhang zeigt zum einen, dal das Extraktionsmittel fur die Quantifizierung
des extrahierbaren Kohlenstoffs eine untergeordnete Rolle spielt und zum anderen, daf3
auch die Wasserextrakte fur kompostgediingte Bdden keine Aussage uber den
mineralisierbaren Kohlenstoff zulassen.

Im Gegensatz zu den Ergebnisse aus dem Modellversuch sind in der Literatur haufig
signifikante Zusammenhange zwischen mineralisierbarem und wasserextrahierbarem
(Burford & Bremner, 1975; Schulz, 1990; Zsolnay & Steindl, 1991) oder K,SO4-
extrahierbarem (Kaiser et al., 1992) Kohlenstoff gezeigt worden, die sich auf Boden mit
Kompostanwendung offensichtlich nicht ibertragen lassen. In Ubereinstimmung mit den
vorliegenden Ergebnissen steht allerdings die Untersuchung von Wolters & Jorgensen
(1991), die fur Bodenhorizonte unter Wald ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen
K,SO-extrahierbarem und mineralisierbarem Kohlenstoff fanden.

Hinsichtlich der Zusammensetzung des extrahierbaren Kohlenstoffs fanden Red| et al.
(1990) fur heiBwasserltslichen Kohlenstoff in einer Kurzzeitinkubation einen engen
Zusammenhang zwischen extrahierbarer Menge und dem Gehalt an mikrobiellen
Stoffwechselprodukten, v.a. an Hexosaminen. Dieser Zusammenhang ist aufgrund der
positiven Korrelationen zwischen dem extrahierbaren Kohlenstoff und den in Tab. 4-8
aufgefiihrten Verschiebungsbereichen der *C NMR-Spektren zu Versuchsbeginn auch hier
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vorstellbar. Nach Jérgensen (1995) sind ca. 29 % des Kohlenstoffs der mikrobiellen
Biomasse Kohlenhydrate. Auch Wershaw et al. (1995) fanden in der wasserldslichen
Fraktion eines Grlnschnittkompostes vor allem paraffinischen- sowie Polysaccharid-
Kohlenstoff, dagegen deutlich weniger aromatischen Kohlenstoff. Der wachsende Anteil
aromatischer Bestandteile am extrahierbaren Kohlenstoff im Versuchsverlauf basiert vor
allem auf einer zunehmenden Ldslichkeit der Ligninstrukturen, also auf einem Ligninabbau.
Eine zunehmende Loslichkeit der Ligninkomponente ist auch von Amalfatino et al. (1992) fur
Inkubationsversuche mit Weizenstroh festgestellt worden und wird von Haider et al. (1985)
mit der Einfihrung zusatzlicher Hydroxyl- und Carboxylgruppen wahrend des Ligninabbaus
begriindet. Auch Stevenson (1994) beschreibt eine zunehmende Extrahierbarkeit der
organischen Substanz im Verlauf der Humifizierung durch die Einflhrung zusatzlicher
funktioneller Gruppen als typisches Phanomen.

In Ubereinstimmung mit den hier gezeigten Ergebnissen hinsichtlich der veranderten
Zusammensetzung des extrahierbaren Kohlenstoffs stehen auch die Befunde von Zsolnay &
Steindel (1991), die ebenfalls eine Zunahme der Aromatizitdt des extrahierbaren
Kohlenstoffs (UV-Adsorption bei 254 nm) mit zunehmender Alterung beschreiben. Die C-
Fraktion mit héherer Aromatizitat ist in der Untersuchung von Zsolnay & Steindl (1991) auch
schlechter mineralisierbar.

Sowohl aus den vorliegenden Ergebnissen als auch aus dem Literaturvergleich ist daher zu
folgern, dal? die Mineralisierbarkeit des extrahierbaren Kohlenstoffs von dessen jeweiliger
chemischer Zusammensetzung abhéangt und sich diese Zusammensetzung im Verlauf des
Zersetzungsprozesses verdndert. Dies ist ein mdglicher Grund fir den fehlenden
Zusammenhang zwischen Extrahierbarkeit und Mineralisierbarkeit der organischen
Substanz.

Zusammengefallt haben die Komposte und die mit Kompost gediingten Bdden einen
hoheren Anteil extrahierbaren Kohlenstoffs an der organischen Substanz als Béden ohne
Kompostanwendung. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit Ergebnissen von Gonzalez-
Prieto et al. (1993) und Héanninen et al. (1995). Die Braunerde und die Parabraunerde
stabilisieren die zugeflihrte organische Substanz hinsichtlich der Extrahierbarkeit schneller
als der Kippboden. Die Gehalte der Braunerde und der Parabaunerde an extrahierbarem
Kohlenstoff mit und ohne Kompost gleichen sich einander am Versuchsende an; der
Kippboden weist aber noch zu Versuchsende signifikant hthere Gehalte an extrahierbarem
Kohlenstoff auf. Im Versuchsverlauf haben weder die Temperatur noch die Kompostart einen
eindeutigen Einflu3 auf die Extrahierbarkeit der organischen Substanz.

Der extrahierbare Kohlenstoff ist kein geeigneter Parameter fir den mineralisierbaren Anteil

der organischen Bodensubstanz. Ursachlich dafur kann die sich verdndernde chemische
Zusammensetzung und eine damit verbundene Anderung in der Mineralisierbarkeit im
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Versuchsverlauf sein. Zu Versuchsende geht dabei eine zunehmende Extrahierbarkeit mit
einer zunehmenden Aromatizitét einher.

3.1.3.1.2 Lipide
Der Anteil der extrahierbaren Lipide an der organischen Substanz nimmt bei fast allen
Varianten im Versuchsverlauf ab (Tab. 3-11).

Tab. 3-11: Prozentuale Verdnderungen der Lipidgehalte im Versuchsverlauf und Quotienten der
Abnahme aus Kompostvarianten/Kontrollen

Zunahmen (+) und Quotient Abnahme
Abnahmen (-) nach 18  Kompostvariante /
Monaten (%) Kontrolle *
5°C 14 °C 5°C 14 °C
Kippboden + Frischkompost -50,2 -51,5 - -
Kippboden + Fertigkompost -16,6 +1,8 - -
Braunerde -14,3 -0,7 - -
Braunerde + Frischkompost -43,7 -46,7 4,1 103,2
Braunerde + Fertigkompost -14,7 -14,9 0,8 19,3
Parabraunerde -25,3 -23,7 - -
Parabraunerde + Frischkompost -46,4 -59,3 4,0 55
Parabraunerde + Fertigkompost -13,0 -11,4 0,6 0,6

! Erlauterung s. Text

Dabei treten klare Unterschiede beziglich der Kompostart auf. Die Frischkompostvarianten
weisen deutliche Abnahmen von 44 - 59 % der Ausgangsgehalte auf. Wie Abb. 3-14 auf der
folgenden Seite zeigt, verlaufen diese Abnahmen exponentiell. Dagegen nimmt der
Lipidgehalt mit Fertigkompost nur um maximal 17 % ab (Kippboden mit Fertigkompost 5 °C)
und zeigen bei derselben Variante bei 14 °C sogar eine geringe Zunahme von 2 %. Die
Abnahmen sind mit Frischkompost auf3er bei der Variante Parabraunerde 14 °C signifikant
hoéher (p < 0,05) als mit Fertigkompost.
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Abb. 3-14: Extrahierbare Lipide

60

Tage



3 Ergebnisse und Diskussion

Die Lipide im Kompost kénnen wie im Boden pflanzlicher Herkunft sein und / oder von der
mikrobiellen Biomasse produziert werden (Dinel et al., 1990). Ein Vergleich der Gehalte mit
der mikrobiellen Biomasse als weiterem exponentiell verlaufendem Parameter ergibt (auch
bei Ausschlul® der Kontrollvarianten) keine Korrelationen zwischen diesen Parametern. Dies
legt die Vermutung nahe, daf3 die Lipide in den Komposten eher pflanzlicher als mikrobieller
Herkunft sind. Das spezifische Abbauverhalten bei den Lipiden der Frisch- und
Fertigkompostvarianten ist auf die unterschiedliche Zusammensetzung des eingesetzten
Kompostmaterials und den vermutlich héheren Anteil noch wenig zersetzter organischer
Substanz im Frischkompost zurlickzufihren. Wie Bridson (1985) am Beispiel von Blattern
und Nadeln mehrerer Baumarten gezeigt hat, werden pflanzliche Lipide frischer Streu sehr
schnell abgebaut, was eine mogliche Erklarung fur die geringen Lipidgehalte der Varianten
mit Fertigkompostanwendung ist.

Zur detaillierteren Beurteilung der Abbaudynamik wurden aus den jeweiligen Lipidgehalten
Quotienten aus den Abnahmen der Kompost- und der Kontrollvarianten berechnet (Tab.
3-11). Dazu wurde die Differenz aus den Anfangs- und Endgehalten der Béden mit Kompost
(mg g™ Cuy) durch die entsprechende Differenz der Béden ohne Kompost dividiert.

Die Quotienten zeigen, dal? der Lipidabbau bei der Braunerde, 14 °C, durch Kompostzugabe
stark stimuliert wird. Bei der Parabraunerde wird der Abbau unabhéngig von der Temperatur
nur mit Frischkompost stimuliert, die Fertigkompostanwendung bewirkt einen geringeren
Abbau der Lipide im Vergleich zur Kontrolle.

Die Varianzanalyse zeigt neben der Kompostart auch fiur den Einflul3faktor Boden einen
signifikanten Einflul3 auf die Lipidgehalte. Bei der Parabraunerde bleiben die im Vergleich zu
den beiden anderen Boden niedrigeren Lipidgehalte zu Beginn auch zu den spéteren
Mel3zeitpunkten mit beiden Komposten signifikant niedriger (p < 0,05). Der Lipidabbau
(prozentuale Abnahme der Lipide in Tab. 4-9) ist jedoch bei der Parabraunerde genauso
stark wie bei den beiden sandigen Boden; eine Stabilisierung der Lipide durch die
mineralische Matrix scheint unbedeutend zu sein.

Die Temperatur hat keinen Einflu3 auf die Gehalte der Lipide zu den verschiedenen
Zeitpunkten. Die nahezu unveranderten Gehalte beim Kippboden mit Fertigkompost und der
Braunerde ohne Kompost, jeweils bei 14 °C, lassen auf ein Gleichgewicht zwischen Abbau
und Anreicherung oder einen fehlenden Abbau schlie3en.

Zu Versuchsende liegen die Lipidgehalte der Parabraunerde ohne Kompost (35 - 36 mg g™
Corg) Unter denen der Kompostvarianten (42 - 55 mg g™+ Coyq ). Der Gehalt der Kompost-
varianten entspricht damit dem der Kontrolle zu Versuchsbeginn. Die Gehalte der Braunerde
ohne Kompost (84 - 97 mg g™ C,) liegen dagegen tber denen der Braunerde mit Kompost
(66 - 75 mg g Coq). Bei der Braunerde und dem Kippboden sind die Lipidgehalte mit
Frischkompost signifikant (p < 0,05) hoéher als die mit Fertigkompost. Bei den
Parabraunerdevarianten zeigt sich dagegen zwischen den Komposten kein Unterschied. Die
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Gehalte des Kippbodens und der Braunerde mit Kompost sind am Versuchsende signifikant
(p < 0,05) hoher als die der Parabraunerde mit Kompost.

Die Ergebnisse der Lipidextraktion zeigen zusammengefal3t einen hdheren Lipidabbau mit
Frischkompost, der wahrscheinlich auf die hoheren Gehalte pflanzlicher Lipide im
Frischkompost zurtickzufiihren ist. Die héhere Kohlenstoffmineralisierung mit Frischkompost
ist moglicherweise zu einem betrachtlichen Teil durch den Lipidabbau bedingt. Bei der
Braunerde tritt ein priming effect auf, der zum Abbau der im Boden angereicherten Lipide
fuhrt und auf die stark geanderten pH-Bedingungen zurtickgefuhrt werden kann. Der Abbau
der Lipide ist nicht abhdngig von der Bodenart und der Versuchstemperatur.

3.1.3.1.3 Cellulosische Polysaccharide

Abb. 3-15 auf der nachsten Seite zeigt die Gehalte der cellulosischen Polysaccharide (CPS)
als Anteil am organischen Kohlenstoff im Versuchsverlauf. In Tab. 3-12 sind die
prozentualen Abnahmen der cellulosischen Polysaccharide aufgeftnhrt.

Tab. 3-12: Prozentuale Abnahmen der cellulosischen Polysaccharide im Versuchsverlauf und
Quotienten der Abnahme aus Kompostvarianten / Kontrollen

Abnahme nach 18 Quotient Abnahme
Monaten (Kompostvariante/
1
(%) Kontrolle)
5°C 14 °C 5°C 14 °C
Kippboden + Frischkompost -37,5 -40,7 - -
Kippboden + Fertigkompost -43,4 -70,2 - -
Braunerde -40,7 -37,7 - -
Braunerde + Frischkompost -26,2 -32,4 0,8 1,0
Braunerde + Fertigkompost -40,0 -53,5 1,3 1,8
Parabraunerde -40,4 -33,3 - -
Parabraunerde + Frischkompost -49,2 -56,8 1,3 1,9
Parabraunerde + Fertigkompost -47,5 -60,6 1,2 1,9

! Erlauterung s. Text

Die CPS nehmen bei allen Kompostvarianten um 26 % (Braunerde mit Frischkompost) bis
70 % (Kippboden mit Fertigkompost) ab. Die in Tab. 3-12 dargestellten Abnahmen machen
eine Abhangigkeit vom Rottegrad der Komposte deutlich: Die CPS werden bei den Bdden
mit Fertigkompost schneller abgebaut als mit Frischkompost (Ausnahme: Parabraunerde 5
°C).

Am Ende des Versuchs sind die CPS-Gehalte der Bdden bei 14 °C mit Fertigkompost
signifikant (p < 0,05) niedriger als mit Frischkompost. Die Gehalte beim Kippboden (14 °C)
mit Fertigkompost sind ab dem zweiten Monat signifikant niedriger als mit Frischkompost.
Auch bei den Béden ohne Kompost nehmen die Gehalte an CPS deutlich um 33 - 41 % ab.

Der starkere Abbau der CPS mit Fertigkompost ist wahrscheinlich auf die geringeren Gehalte

anderer verfugbarer C-Quellen im Fertigkompost (z.B. Hemicellulosen) zurtickzufiihren, die
schon wahrend der langeren Rotte des Fertigkompostes abgebaut werden konnten.
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Abb. 3-15: Cellulosische Polysaccharide
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Wie fur die Lipide wurden Quotienten aus den Abnahmen Kompostvariante / Kontrolle
berechnet, um den Einflu3 der Kompostanwendung auf die Stoffumsatze besser erfassen zu
kénnen. Die Quotienten (Tab. 3-12) lassen mit Kompost, aufRer bei der Braunerde mit
Frischkompost, bei beiden Temperaturen einen starkeren Abbau der CPS in den Bdden
erkennen als ohne Kompost.

Der Abbau der CPS ist auch deutlich von der Temperatur abh&ngig. Bei allen Varianten mit
Kompost ist die Abnahme bei 14 °C héher als bei 5 °C.

Der Vergleich der CPS-Gehalte der verschiedenen Bdden zeigt zu Versuchsende bei der
Parabraunerde mit Frisch- und Fertigkompost geringere Gehalte (38 - 52 mg g™ C,) als
beim Kippboden und der Braunerde mit Frisch- oder Fertigkompost (45 - 68 mg g™ Corg)-
Eine Ausnahme bildet der Kippboden mit Fertigkompost, 14 °C, dessen CPS-Gehalte mit 35
mg g'l Corg am Ende ebenfalls sehr niedrig sind.

Die Ergebnisse zeigen zusammengefaldt, dafl die CPS mit Kompost starker als ohne
Kompost und mit Fertigkompostanwendung starker als mit Frischkompostanwendung
abgebaut werden. Der starkere Abbau mit Fertigkompost ist durch den geringeren Anteil
bzw. die geringere Verfugbarkeit anderer mineralisierbarer Stoffgruppen (z.B.
Hemicellulosen) im Fertigkompost bedingt, die bereits wahrend der Kompostierung abgebaut
worden sind. Der Abbau der CPS bei Kompostanwendung ist bei 14 °C héher als bei 5 °C.
Bei der Braunerde werden durchschnittich am wenigsten, bei der Parabraunerde am
meisten CPS abgebaut. Die CPS werden nicht durch Wechselwirkungen mit der
mineralischen Matrix vor Abbau geschitzt. Dies entspricht auch den Ergebnissen einer
Untersuchung von Sorensen (1975), in der die Bodenart ebenfalls keinen Einflul3 auf den
Celluloseabbau aufweist.

3.1.3.1.4 Nichtcellulosische Polysaccharide

Die prozentualen Anderungen der Gehalte an nichtcellulosischen Polysacchariden (NCPS)
sind in Tab. 3-13 dargestellt. Die Gehalte der NCPS im zeitlichen Verlauf zeigt Abb. 3-16 auf
der folgenden Seite.

Tab. 3-13: Prozentuale Veranderungen der Gehalte an nichtcellulosischen Polysacchariden im
Versuchsverlauf

Zu (+)- und Abnahmen (-) nach 18
Monaten (%)

5°C 14 °C
Kippboden + Frischkompost -34,8 -59,4
Kippboden + Fertigkompost -33,3 -14.9
Braunerde +12,7 16,4
Braunerde + Frischkompost -26,0 -12,9
Braunerde + Fertigkompost -7,6 -17,1
Parabraunerde +20,9 -7,0
Parabraunerde + Frischkompost -13,7 -34,3
Parabraunerde + Fertigkompost +27,5 -13,8
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Die maximale Abnahme von 59 % tritt beim Kippboden mit Frischkompost, 14 °C, auf und die
maximale Zunahme von 28 % bei der Parabraunerde mit Fertigkompost, 5 °C. Bei der
Braunerde und der Parabraunerde ohne Kompost und der Parabraunerde mit Kompost
nehmen die Gehalte an NCPS nur gering ab bzw. nehmen zu. Bei den beiden sandigen
Boden Kippboden und Braunerde ist bei ansonsten gleichen Bedingungen die Abnahme der
NCPS-Gehalte hoher als bei der Parabraunerde. Der Abbau der NCPS ist bei fast allen
Varianten deutlich geringer als der der CPS.

Abb. 3-16 zeigt beim Kippboden mit Frisch- und Fertigkompost eine nahezu kontinuierliche
Abnahme der NCPS von 93 mg g’ C,q (Frischkompost) bzw. 82,8 mg g* Cgy
(Fertigkompost) auf Werte von 37,8 - 70,5 mg g™ Co, Dagegen nehmen bei den anderen
Boden nach anfanglich abnehmenden Gehalten die Gehalte an NCPS im weiteren Verlauf
teilweise zu. Bei den Kontrollen (aul3er Parabraunerde 14 °C) und bei der Parabraunerde mit
Fertigkompost 5 °C reichern sich die NCPS im Versuchsverlauf an.

Am Versuchsende weisen die meisten Varianten temperaturabhangig bei 5°C hohere
NCPS-Gehalte auf als bei 14 °C (Ausnahmen: Kippboden mit Fertigkompost, Braunerde mit
Frischkompost). Bei den Boéden sind die Gehalte an NCPS der Parabraunerde ohne
Kompost zu Versuchsende signifikant (p < 0,05) hoher als die der anderen Varianten. Fir
alle Gbrigen Varianten sind die Gehalte an NCPS in Abhangigkeit von der Kompostart oder
vom Boden nicht signifikant unterschiedlich.

Mit dem eingesetzten Verfahren lassen sich die NCPS als eine Mischung aus pflanzlichen
Hemicellulosen und mikrobiell synthetisierten Zuckern nicht differenzieren. Hemicellulosen
werden in den meisten Bdden schnell abgebaut, mikrobiell synthetisierte Polysaccharide
hingegen kdnnen im Boden angereichert werden. Da der Abbau der NCPS im Modellversuch
gering ist und die NCPS teilweise auch angereichert werden, ist davon auszugehen, dafl3 ein
betrachtlicher Anteil der gemessenen NCPS mikrobiellen Ursprungs ist, im Boden
angereichert wird und dieser Anreicherungsprozess quantitativ gegentiber dem Abbau der
Hemicellulosen Uberwiegt. Eine niedrigere Temperatur bewirkt einen geringeren Abbau der
Hemicellulosen und beginstigt moglicherweise auch die Anreicherung mikrobieller
Polysaccharide.

Der starkere Abbau der NCPS beim Kippboden legt die Vermutung nahe, dal3 dort der
Abbauprozel? der Hemicellulosen gegeniber einer Anreicherung mikrobieller Polysaccharide
eine untergeordnete Rolle spielt. Der bei 14 °C geringere Abbau der NCPS beim Kippboden
mit Fertigkompost als bei 5 °C deutet bereits auf eine zunehmende Anreicherung mikrobieller
Zucker hin.

Zusammengefaldt zeigen die Ergebnisse bei den nichtcellulosischen Polysacchariden, dal3
sowohl eine Anreicherung als auch ein Abbau der NCPS auftritt. Der Abbau ist vor allem
beim Kippboden ausgepragt. Eine Anreicherung tritt vor allem bei der Braunerde und der
Parabraunerde ohne Kompost bzw. der Parabraunerde mit Fertigkompost auf. Dies sind
zugleich die Varianten mit der geringsten Kohlenstoffmineralisierung. Eine niedrigere
Versuchstemperatur fihrt bei den meisten Varianten am Versuchsende zu héheren Gehalte
an NCPS.
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Bei den beiden sandigen Béden Kippboden und Braunerde ist bei ansonsten gleichen
Bedingungen die Abnahme der NCPS-Gehalte durchschnittich hoher als bei der
Parabraunerde. Fir Abbauversuche von Gerstenstroh im GefaRversuch konnte Ziegler
(1990) eine starkere Anreicherung von NCPS bei Anwesenheit von tonreichem (ca. 20 %
Ton) Mineralsubstrat feststellen. Der stabilisierende Effekt der mineralischen Matrix fir
mikrobielle Syntheseprodukte ist im Ansatz auch hier zu erkennen.

3.1.3.1.5 Ligninoxidationsprodukte

Die Summe der Ligninoxidationsprodukte VSC andert sich bei allen Varianten im Vergleich
zu den anderen organischen Stoffgruppen am geringsten. Die Unterschiede der VSC-
Gehalte zu Versuchsbeginn zwischen den unterschiedlichen Versuchsvarianten bleiben im
Versuchsverlauf zum grof3ten Teil erhalten. Signifikante Abnahmen treten beim VSC bei der
Braunerde mit Fertigkompost (5 °C und 14 °C; p < 0,01) und bei der Parabraunerde mit
Fertigkompost, 14 °C, (p < 0,05; Tab. 3-14) auf.

Tab. 3-14: Prozentuale Veranderungen der Summe der Ligninoxidationsprodukte im
Versuchsverlauf

Zu (+)- und Abnahmen (-)
nach 18 Monaten (%)

5°C 14 °C
Kippboden + Frischkompost -0,5 -3,5
Kippboden + Fertigkompost -16,5 +1,1
Braunerde -4,9 -9,3
Braunerde + Frischkompost +0,7 +5,3
Braunerde + Fertigkompost -13,6 -15,4
Parabraunerde +8,0 +3,6
Parabraunerde + Frischkompost +4,7 -4,4
Parabraunerde + Fertigkompost +1,6 -21,9

fett: signifikante Unterschiede zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende (p < 0,05)

Bei Fertigkompostanwendung nehmen die Ligningehalte im  Vergleich  zur
Frischkompostanwendung starker ab. Diese starkere Abnahme und die ebenfalls gezeigte
starkere Abnahme der Cellulosegehalte mit Fertigkompost deutet auf einen gemeinsamen
Abbau dieser Komponenten hin und ist auf die gemeinsame Bindung dieser Stoffgruppen in
Form von Lignocellulosen zuriickzufihren. Wéahrend die Gehalte an Lignin und Cellulose zu
Versuchsbeginn noch signifikant positiv korrelieren (r = 0,77, p < 0,05), ist dies jedoch im
weiteren Versuchsverlauf aufgrund des schnellen Celluloseabbaus nicht mehr der Fall.

Die bei den Ausgangsmaterialien festgestellten Unterschiede in der Zusammensetzung des
Lignins haben sich im Versuchsverlauf relativ zueinander nicht geandert. Auch fur die Saure/
Aldehydverhéltnisse als Maf3 fir den Abbaugrad des Ligninmolekils konnten zwar teilweise
leichte Zunahmen festgestellt werden, die aber aufgrund der hohen Standardabweichungen
nicht signifikant sind (Daten s. Anhang).

Interessant sind die Korrelationen zu Versuchsende zwischen den einzelnen
Ligninmonomeren und anderen Stoffgruppen. Die Vanillyl- und Syringyleinheiten korrelieren
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signifikant miteinander (r = 0,91; p < 0,001) und auch signifikant mit dem aromatischen
Kohlenstoff der *C NMR-Spektren (Syringyl: r = 0,84, p < 0,001; Vanillyl: r = 0,94; p <
0,001), jedoch negativ (nicht signifikant) mit der Cinnamyleinheit. Die Cinnamyleinheit
korreliert dagegen signifikant mit dem Gehalt an nichtcellulosischen Polysacchariden (r =
0,68; p < 0,01) und mit dem Integralbereich 45 - 110 ppm der **C NMR-Spektren (r = 0,62; p
< 0,05), der hauptsachlich durch Resonanzen von Polysacchariden gebildet wird. Diese
Zusammenhénge sind auf die unterschiedliche Herkunft der Ligninbestandteile aus
verholzten (Vanillyl- und Syringyleinheit) und aus nichtverholzten (Cinnamyleinheit)
Strukturbestandteilen zuriickzufuhren.

Die im Vergleich zu den anderen organischen Stoffgruppen geringen Abnahmen bei den
Ligninoxidationsprodukten zeigen, daR das Lignin im GefaRversuch - in Ubereinstimmung
mit der allgemeinen Einschétzung in der Literatur - eine stabile Streustoffgruppe ist. Ein
Ligninabbau findet vor allem bei Fertigkompostanwendung statt.

Die bei den Ergebnissen zum extrahierbaren Kohlenstoff gezeigte positive Korrelation der
aromatischen Bestandteile und des extrahierbaren Kohlenstoffs am Versuchsende ist neben
den oben aufgefiihrten Abnahmen der Gehalte an Ligninoxidationsprodukten ein zusatzlicher
Hinweis auf einen fortschreitenden Ligninabbau.

3.1.3.2 NalRchemische Charakterisierung des organischen N-Pools

Mit der sauren Hydrolyse wurden die N-Fraktionen a-Amino-N, hydrolysierbarer unbekannter
Stickstoff (HUN) und nichthydrolysierbarer Stickstoff bestimmt.

Der Aminosaure-Pool zahlt zu den leichtabbaubaren Fraktionen des organischen Stickstoffs
(Kelley & Stevenson, 1996).

In Tab. 3-17 sind die absoluten a-Amino-N-Gehalte nach der Anwendung von Frisch- und
Fertigkompost im Mikrokosmenversuch dargestellt. Durch die Applikation von Frisch- und
Fertigkompost werden die absoluten a-Amino-N-Gehalte der Boden erhdht. Dies ist darauf
zurlckzufuhren, dal3 sich die Bioabfallkomposte aus biologischen Materialien
zusammensetzen, die vorwiegend proteinischer Herkunft sind.

Nach Zaccheo et al. (1993) kommt es wahrend der Kompostierung zu einer Zunahme der
Aminoséauren. Die Untersuchungen im Mikrokosmenversuch zeigen, dal3 die Temperatur
keinen Einflul3 auf die a-Amino-N-Gehalte hat.

Die a-Amino-N-Gehalte des Kippbodens mit Frischkompost schwanken zwischen 189,4 und
467,7 ug a-Amino-N g* und die des Kippbodens mit Fertigkompost zwischen 214,5 und
492,1 pg a-Amino-N g* (Tab. 3-15). Die a-Amino-N-Gehalte des Kippbodens mit Bio-
abfallkompost werden Uber das Niveau der beiden B6den ohne Kompost angehoben. Die
Parabraunerde weist geringfigig hdhere a-Amino-N-Gehalte von 304,4 bis 480,3 ug a-
Amino-N g* auf als die Braunerde, deren Gehalte zwischen 238,6 und 333,0 ug a-Amino-
N g™ schwanken. Durch die Applikation von Frischkompost auf das sandig-lehmige Substrat
der Braunerde steigt der a-Amino-N-Gehalt auf 612,8 bis 951,0 pug a-Amino-N g™ an, bei
Fertigkompostanwendung treten Werte von 519,5 bis 787,4 pg a-Amino-N g* auf. Die
hochsten a-Amino-N-Gehalte werden bei der Parabraunerde mit Frischkompostanwendung
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erreicht. Hier reichen die a-Amino-N-Gehalte von 554,8 bis 1166,3 ug a-Amino-N g™, die der
Fertigkompostapplikation liegen im Bereich von 455,6 bis 1022,3 pg a-Amino-N g™ nur
geringfugig darunter (Tab. 3-15). Aufgrund der Schwankungsbreite der a-Amino-N-Gehalte
ist kein Unterschied bei der Anwendung von Frisch- und Fertigkompost auf die Bdden
festzustellen. Daraus folgert, da’ der Rottegrad keinen Einflu3 auf den Aminoséaurepool
ausubt.

Tab. 3-15: a-Amino-N-Gehalte des Mikrokosmenversuchs in Abhangigkeit von der Temperatur,
der Inkubationszeit und der Kompostanwendung

Inkubationszeit
0 2 6 12 18
Monate

Hg o-Amino-N g ™

Kippboden/Frischkompost/5 °C 455,3 356,7 422,6 439,9 467,7
Kippboden/Fertigkompost/5 °C 247,0 273,0 381,0 189,4 356,5
Kippboden/Frischkompost/14 °C 455,3 298,4 364,5 291,4 492,1
Kippboden/Fertigkompost/14 °C 247,0 248,6 372,9 214,5 290,0
Braunerde 5 °C 272,4 289,6 333,0 238,6 309,6
Braunerde 14 °C 268,1 303,2 312,5 329,7 305,2
Braunerde/Frischkompost/5 °C 612,8 805,7 951,0 819,5 691,8
Braunerde/Fertigkompost/5 °C 634,6 711,0 787,4 686,9 626,8
Braunerde/Frischkompost/14 °C 612,8 721,1 932,0 784,7 778,3
Braunerde/Fertigkompost/14 °C 634,6 681,7 685,5 660,4 519,5
Parabraunerde 5 °C 325,7 375,8 402,2 461,2 348,2
Parabraunerde 14 °C 304,4 334,3 391,8 480,3 371,3
Parabraunerde/Frischkompost/5 °C 554,8 612,9 1154,5 996,2 784,5
Parabraunerde/Fertigkompost/5 °C 455,6 803,7 1022,3 874,6 688,4
Parabraunerde/Frischkompost/14 °C 554,8 664,5 1166,3 1043,9 628,9
Parabraunerde/Fertigkompost/14 °C 455,8 722,1 968,7 828,3 646,2

Der, gegenuber der sorptionsschwachen Braunerde, hdhere a-Aminosaure-Pool der
Parabraunerde kann auf den hoheren Tongehalt zurtickgefiihrt werden. Tonminerale kénnen
in Verbindung mit Enzymen Ton-Enzym-Komplexe ausbilden (Fusi et al., 1989; Haider,
1996).

Die Ergebnisse von Aoyama (1991), der durch physikalische Fraktionierung eine Akku-
mulation der a-Aminosauren in feinen KorngréRenfraktionen feststellte, bestéatigen, dal’ die
a-Aminosauren mit der Tonfraktion in Verbindung stehen. Untersuchungen von Fusi et al.
(1989) zum Adsorptionsverhalten von Proteinen an Tonminerale zeigten, dal3 zwischen den
Proteinen und den Tonmineralen relativ feste Bindungen ausgebildet werden.

An den in Tab. 3-15 aufgefihrten a-Aminosaure-Gehalte zu den einzelnen
Inkubationsterminen (0, 2, 6, 12, 18 Monate) ist ersichtlich, dal die a-Amino-N-Gehalte
deutlichen Schwankungen unterliegen, die jedoch keinen zeitlichen Verlauf widerspiegeln.
Der a-Aminosaure-Pool unterliegt dem permanenten mikrobiellen Ab- und Aufbau und

spielt somit als intermediarer Pool zwischen der mineralischen und der stabilen
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organischen Stickstofffraktion eine entscheidende Rolle (Kretschmann & Peschke,
1991). Nach Werner et al. (1985) kommt dem a-Aminosaurepool eine bedeutende Rolle be-
zuglich der N-Mineralisierung zu.

Die in Tab. 3-16 dargestellte Korrelationsmatrix zeigt, daf3 signifikante Zusammenhéange
zwischen dem a-Amino-N-Gehalt, dem mineralischen und gesamten Stickstoff, dem Cgg-
Gehalt und der mikrobiellen Aktivitat, gemessen als DMSO - Reduktase, bestehen.

Tab. 3-16: Korrelationskoeffizienten (nach Spearman rs) des a-Amino-N mit dem Npin, N; Corg
und der DMSO - Reduktase

a-Amino-N
alle Varianten Boden-Kompost-Gemische Boden
(n=160) (n=120) (n =40)
Nmin 0,56*** 0,46*** 0,67***
N; 0,81 *** 0,70*** 0,58***
Corg 0,69*** 0,57*** -0,74%**
DMSO 0,65*** 0,56*** 0,55***

% =p<0,001

Der hdchste Korrelationskoeffizient fur alle Varianten besteht zwischen dem a-Amino-N und
dem Gesamtstickstoffgehalt. Daraus folgert, dall mit ansteigendem N;-Gehalt der a-
Aminosaure-Gehalt ansteigt. Zwischen dem C,4-Gehalt und dem o-Amino-N-Gehalt der
Boden ohne Kompost besteht ein hoher negativer Zusammenhang. Dies bedeutet, dal’ die
o-Aminosauren nicht durch Bindung an die organische Substanz stabilisiert werden. Wie
bereits erwahnt, liegen die o-Amino-N-Gehalte der Braunerde mit dem hdoheren
Kohlenstoffgehalt unter denen der Parabraunerde.

Die signifikanten Zusammenhé&nge zwischen dem o-Aminoséure-Pool einerseits und dem
mineralischen Stickstoff sowie der mikrobiellen Aktivitat, gemessen als DMSO-Reduktase,
andererseits zeigen, dal’ der a-Aminosaure-Pool im wesentlichen mikrobiellen Umsetzungen
unterliegt (Kretschmann & Peschke, 1991). Auch Kelley & Stevenson (1987) stellten einen
engen Zusammenhang (rs = -0,91) zwischen dem o-Aminoséure-Pool und dem
mineralischen Stickstoff fest. Demnach nimmt der a-Amino-N-Gehalt mit zunehmender N-
Mineralisierung ab. Auch in den Felduntersuchungen von Meyre (1997) schwankten die a-
Aminosaure-Gehalte im zeitlichen Verlauf stark. Die Abnahme des a-Amino-N-Gehaltes fiel
mit den Hauptwachstumsphasen der in ihren Feldversuchen eingesetzten Feldfriichten
zusammen. Als moglicher Prozel3 neben der N-Mineralisierung fiihrt die N-Immobilisierung
zu einer Abnahme der a-Amino-N-Gehalte. Dies bedeutet, dal3 der Stickstoff in stabilere N-
Verbindungen uberfuhrt wird (Meyre, 1997).

Fazit:

Durch Kompostanwendung kommt es zur Erhéhung der absoluten o-Amino-N-Gehalte
im Boden.
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Der Rottegrad des Kompostes wirkt sich kurzfristig nicht auf den a-Amino-N-Gehalt
des Bodens aus.

Die a-Amino-N-Gehalte werden durch die Bodenart beeinfludt: Parabraunerde (Ut4) >
Braunerde (SI2) > Kippboden (0j-ss).

Der Aminoséaurepool unterliegt dem permanenten mikrobiellen Ab- und Aufbau O
intermediarer N-Pool zwischen dem labilen mineralischen und dem stabilen
organischen N-Pool.

Bei sandigen Boden und mittelfristiger Kompostanwendung wird durch Frisch-
kompost der a-Amino-N-Gehalt starker erhdht als durch Fertigkompost.

3.1.3.2.1 Verteilung der organischen N-Fraktionen

Zur Charakterisierung des organischen N-Pools ist es sinnvoll, den Anteil der durch die
saure Hydrolyse ermittelten N-Fraktionen am Gesamtstickstoff zu betrachten. Der organi-
sche N-Pool wird in die Fraktionen a-Amino-N, nichthydrolysierbarer N und hydrolysierbarer
unbekannter Stickstoff (HUN), der sich aus den Fraktionen Ammonium-N, Aminozucker-N
und einem nichtidentifizierbaren N-Anteil zusammensetzt, unterteilt.

Die Hydrolyse des Frisch- und Fertigkomposts ergibt, dal der tUberwiegende Anteil des
organischen Stickstoffs im Hydrolyserest gebunden ist (Tab. 3-17).

Tab. 3-17: N-Fraktionen des Frisch- und Fertigkompostes

a-Amino-N Nichthydr. N HUN
% von Nges

Frischkompost 30,9+0,7 639+1,1 52+1,7
Fertigkompost 24,0+ 0,3 76,0+14 00+1,6

Nichthydr. N - Nichthydrolysierbarer N; HUN - Hydrolysierbarer Unbekannter N
Standardfehler (n = 6)

Im Frischkompost liegen 31 % des Stickstoffs in Form von a-Amino-N vor, im Fertigkompost
nur 24 %. Im Gegensatz zum a-Amino-N ist der Anteil des nichthydrolysierbaren Stickstoffs
im Fertigkompost mit 76 % des Stickstoffs hther als im Frischkompost mit 64 %. Die Fraktion
des hydrolysierbaren unbekannten Stickstoffs (HUN) in den beiden Bioabfallkomposten wird
nur in geringfligigen Anteilen wiedergefunden. Zu dieser Fraktion zahlt der Ammonium-N,
der in den beiden Bioabfallkomposten unter ein Prozent des Gesamtstickstoffgehaltes zu
Versuchsbeginn liegt (Tab. 3-15).

Die a-Amino-N-Gehalte der beiden Bioabfallkomposte liegen deutlich Gber denen von Asche
& Steffens (1995) ermittelten Gehalte von 13 % im Fertigkompost und von 14 % im
Frischkompost. Es zeigte sich jedoch, dal3 die Schwankungsbreite der von ihnen hydroly-
sierten 6 Frisch- und Fertigkomposte beim Frischkompost von 4,6 bis 29,7 % a-Amino-N und
beim Fertigkompost von 4,0 bis 29,9 % a-Amino-N variierte. Im Gegensatz zu den hier
aufgefuihrten Ergebnissen betrug der Anteil des HUN beim Frischkompost 59 % und beim
Fertigkompost 53 % (Asche & Steffens,1995). Der nichthydrolysierbare Stickstoff, der einen
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Anteil von 28 % beim Frischkompost und 34 % beim Fertigkompost ausmachte, wurde von
den Autoren dem stabilen N-Pool zugewiesen. Dabei wurde angenommen, daf3 der
refraktare N in heterozyklischen N-Verbindungen vorliegt (Asche & Steffens, 1995).

3.1.3.2.2 Verénderung der N-Fraktionen in Abhangigkeit von der Zeit

In den Abbildungen (Abb. 3-17) ist die N-Verteilung der im Mikrokosmenversuch
eingesetzten Bbtden und Boden-Kompostvarianten in Abhéangigkeit von der zeitlichen
Verénderung (0, 12, 18 Monate) und der Temperatur dargestellt.

Nach der Anwendung von Frisch- und Fertigkompost auf den reinen Sand des Kippbodens
zeigt sich zu Versuchsbeginn, dal3 der Uberwiegende Anteil des Stickstoffs in der HUN-
Fraktion (47 %) vorliegt. Der nichthydrolysierbare N hat einen Anteil von 34 % am
Gesamtstickstoff; die a-Amino-N-Fraktion weist mit 19 % den geringsten Anteil am Stickstoff
auf.

Beim Vergleich der beiden Kompostanwendungen auf dem Kippboden wird zu Beginn der
Inkubation in der Variante mit Fertigkompost ein hoherer Anteil an nichthydrolysierbarem N
(37 %) und ein niedriger a-Amino-N-Anteil (17 %) gegenuber der Variante mit Frischkompost
festgestellt. Der Anteil des HUN ist bei beiden Kompostvarianten gleich. Im weiteren Verlauf
der Inkubation unterliegen alle N-Fraktionen geringfigigen Schwankungen. Mit zwei
Ausnahmen, dem Kippboden mit Frischkompost bei 14 °C nach 12 Monaten Inkubation und
dem Kippboden mit Fertigkompost bei 5 °C nach 18 Monaten Inkubation, bildet die HUN-
Fraktion bei allen Varianten die gréf3te N-Fraktion. Insgesamt variiert der HUN-Anteil des
Stickstoffs zwischen 33,8 und 55,4 %.

Der nichthydrolysierbare N ist nach 12 Monaten Inkubation leicht angestiegen und schwankt
zwischen 36 und 44 %. Unterschiede in Abhangigkeit vom Rottegrad sind nicht festzustellen.

Beim Kippboden mit Fertigkompost nimmt der a-Amino-N nach 12 Monaten Inkubation
deutlich ab. In der Variante mit Fertigkompost liegen weniger als 10 % als a-Amino-N vor.
Im Gegensatz zur Fertigkompostanwendung ist der Anteil des a-Amino-N im Kippboden mit
Frischkompost nach 12-monatiger Inkubation gleich. Nach 18 Monaten Inkubation zeigt sich,
wie zu Beginn der Inkubation, dall nach Fertigkompostapplikation der Anteil des
nichthydrolysierbaren N hoéher ist als nach Frischkompostapplikation. Der Anteil des a-
Amino-N ist im Fertigkompost wieder auf 21 % angestiegen (Abb. 3-17).

Die Ergebnisse verdeutlichen, daR der a-Amino-N im zeitlichen Verlauf Schwankungen
unterliegt, die auf Mineralisierungs- und Immobilisierungsprozesse zuruckzufihren sind.
Wahrend des gesamten Inkubationszeitraums konnte kein Einflul3 der Temperatur auf die
Verteilung der N-Fraktionen beobachtet werden.
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Abb. 3-17: N-Fraktionen des Kippbodens nach Kompostanwendung
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Das sandige Substrat der Braunerde zeigt keine wesentlichen Unterschiede in der Verteilung
der N-Fraktionen nach Kompostapplikation (Abb. 3-18). Im Vergleich zum Kippboden sind
die Unterschiede zwischen der Fraktion des nichthydrolysierbaren N und des HUN zu
Versuchsbeginn und nach 12 Monaten Inkubation nicht so stark ausgepragt. 18 Monate nach
Kompostanwendung liegt der Stickstoff sowohl bei der Braunerde ohne Kompost als auch
bei den Boden-Kompostvarianten vorwiegend in der HUN-Fraktion vor. Der nicht-
hydrolysierbare N hat bis zu diesem Zeitpunkt abgenommen.

Der Anteil der HUN-Fraktion variiert in den ersten 12 Monaten zwischen 34 und 50 %. Nach
18 Monaten liegt er bei 49 bis 59 %. Der nichthydrolysierbare N weist zu Versuchsbeginn
und nach 12 Monaten Anteile von 34 bis 44 % des Stickstoffs auf; nach 18 Monaten fallt er
auf 18 bis 32 % ab. Die a-Amino-N-Fraktion schwankt Uber den gesamten Inkubations-
zeitraum zwischen 16 und 28 % des Stickstoffs. Auch bei der Braunerde wirkt sich die
Temperatur nicht auf die Verteilung der N-Fraktionen aus.

Bei dem schluffig-lehmigen Substrat der Parabraunerde tritt nach Anwendung von Bio-
abfallkompost auch keine Verédnderung der Verteilung der N-Fraktionen auf (Abb. 3-19). Zu
Versuchsbeginn liegt der hochste Anteil des Stickstoffs in der HUN-Fraktion mit 43 bis 59 %.
Der nichthydrolysierbare N schwankt zwischen 24 und 41 % des Stickstoffs. Der geringste
Stickstoffanteil wird von der a-Amino-N-Fraktion mit 12 bis 20 % eingenommen. Nach 12
Monaten Inkubation hat der Anteil des HUN zugunsten des a-Amino-N abgenommen und
liegt noch bei 30 bis 36 % des Stickstoffs. Der a-Amino-N ist auf 24 bis 29 % des Stickstoffs
angestiegen. Zum Inkubationszeitpunkt 12 Monate liegt der meiste Stickstoff in
nichthydrolysierbarer Form mit 38 bis 45 % des Stickstoffs vor. Am Ende des
Inkubationsversuchs, nach 18 Monaten, ist der nichthydrolysierbare N bei 14 °C remine-
ralisiert worden, wodurch der Anteil der HUN-Fraktion mit mehr als 50 % die grof3te N-
Fraktion im Boden und nach Kompostanwendung darstellt. Der nichthydrolysierbare N nimmt
nur noch 24 bis 28 % des Stickstoffs und die a-Amino-N-Fraktion nur noch 18 bis 22 % ein.
Im Gegensatz zu der 14 °C Inkubation ist bei 5°C nur beim Boden ohne Kompost die
Zunahme der HUN-Fraktion zu erkennen. Die Anwendung von Frischkompost zeigt nach 18
Monaten Inkubation ein relativ ausgeglichenes Verhéltnis zwischen den drei N-Fraktionen.
Bei der Fertigkompostanwendung liegt der Anteil des nichthydrolysierbaren N mit 42 % des
Stickstoffs geringfligig tber dem Anteil der HUN-Fraktion mit 39 % des Stickstoffs. 20 % des
Stickstoffs liegt in Form von a-Amino-N vor.
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Abb. 3-18: N-Fraktionen der Braunerde und nach Kompostanwendung
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Fazit:

Die Mikrokosmenuntersuchungen zeigen, dafl3 alle organischen N-Fraktionen
zeitlichen Schwankungen unterliegen, die auf mikrobielle Mineralisierungs- und
Immobilisierungsprozesse zurlickzufthren sind. Die o-Amino-N-Fraktion liegt in allen
Boden und Boden-Kompostvarianten zwischen 12 und 32 %, der Anteil des HUN
variiert zwischen 30 und 59 % und der Anteil des nichthydrolysierbaren N zwischen 18
und 45 % des Stickstoffs. In dem zeitlich begrenzten Mikrokosmenversuch konnte
weder ein Einflul des Rottegrades noch des Bioabfallkompostes an sich auf die
Verteilung der N-Fraktionen im Boden festgestellt werden. Wie in Abb. 3-17 zu sehen,

wirkt sich die Kompostanwendung zwar auf die absoluten a-Amino-N-Gehalte aus,
jedoch nicht auf den prozentualen Anteil bezogen auf den N -Gehalt. Unterstitzt wird
dies durch die hohe Korrelation zwischen dem a-Amino-N und dem N -Gehalt. Die

Inkubationstemperatur hatte keinen Einflu3 auf die Verédnderung der N-Fraktionen.

Nach Kelley & Stevenson (1987) nimmt der Anteil des nichthydrolysierbaren
Stickstoffs mit zunehmender Humifizierung zu und wird somit immobilisiert. Wie
bereits erwahnt, konnte keine gerichtete Zu- oder Abnahme der organischen N-
Fraktionen im zeitlichen Verlauf festgestellt werden. Bei beiden Bioabfallkomposten
im Mikrokosmenversuch stieg mit zunehmender Kompostreife der Anteil des
nichthydrolysierbaren N nicht an.

3.1.3.2.3 Aussagekraft der HCI - Hydrolyse

Anhand der N-Fraktionen der HCI - Hydrolyse lassen sich das Mineralisierungs- und
Immobilisierungsverhalten nach Kompostanwendung nicht ableiten. Untersuchungen von
Ebertseder (1996) in einem GefaRRversuch ergaben keine Korrelation zwischen dem
hydrolysierbaren N und den Ertrdgen und N-Entziigen von Pflanzen. Auch Asche & Steffens
(1995) kamen zu dem Ergebnis, dafl3 die Fraktionen der N-Hydrolyse nicht geeignet sind, die
Prozesse der Immobilisierung und Mineralisierung nach Kompostdiingung zu beschreiben.
Ihre Ergebnisse zeigten eine enge Korrelation zwischen dem Kohlenstoffgehalt, dem C/N-
Verhaltnis und der N-Freisetzung. Daraus leiteten sie ab, dal3 die stoffliche
Zusammensetzung des Kohlenstoffs einen geeigneten Parameter zur Abschéatzung der N-
Nachlieferung aus Bioabfallkomposten bietet.

Der a-Amino-N im Boden schwankt zwischen 16 und 32 % des Stickstoffs,
Ubereinstimmend mit den in der Literatur angegebenen Werten von 20 bis 35 % a-Amino-N
(Greenfield, 1972; Kelley & Stevenson, 1996; Meyre, 1997; Stevenson, 1994).

Der nichthydrolysierbare N weist in allen Boden Anteile von 18 - 44 % des Stickstoffs

auf, der nach Stevenson (1994) zwischen 20 und 35 % schwankt. Palmer et al. (1985)
stellten in einen Kippboden sogar bis zu 62 % des Stickstoffs an nichthydrolysierbaren N
fest. Aufgrund der Saureresistenz dieser N-Fraktion wird der nichthydrolysierbare N dem
refraktaren organischen Pool zugeordnet. Es wird vermutet, daf3 dieser in heterozyklischen
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Abb. 3-19: N-Fraktionen der Parabraunerde und nach Kompostanwendung
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N-Verbindungen vorliegt (Aldag & Kickuth, 1973; Bremner, 1949; Grundmann, 1991; Kelley
& Stevenson, 1996; Kretschmann & Peschke, 1991; Schnitzer, 1989; Schulten & Schnitzer,
1993; Stevenson, 1994). Die Untersuchungen des Mikrokosmenversuchs und die von Meyre
(1997) zeigen, daR auch diese N-Fraktion zeitlichen Schwankungen unterliegt. Daraus
folgert, daf? der nichthydrolysierbare N Umsetzungsprozessen im Boden unterliegt. Von
daher ist es fraglich, ob der nichthydrolyiserbare N dem refraktaren organischen N-Pool
zugeordnet werden kann.

Die HUN-Fraktion nimmt in allen Bdden einen Anteil von 30 bis 59 % des Stickstoffs

ein. Nach Stevenson (1994) liegen 5 bis 10 % in Form von Aminozucker-N und 20 bis 35 %
als Ammonium-N vor, die in den oben aufgefiihrten Untersuchungen dem HUN zugeordnet
werden. Im Mittel sind 10 bis 20 % der HUN-Fraktion nicht identifizierbar (Stevenson, 1994).
Es wird angenommen, dal® dieser Anteil auf Nicht-a-Aminosauren, und auf Purine und
Pyrimidinbasen zurtickzufiihren ist (Kickuth & Scheffer, 1976; Stevenson, 1994).

30 bis 55 % des organischen N werden mit der HCI - Hydrolyse nicht identifiziert. Uber
die Bindungsformen des Stickstoffs und somit Gber die Stabilitdt der organischen N-
Verbindungen lassen sich mit der HCI - Hydrolyse keine Aussage machen.

3.1.3.3 Spektroskopische Charakterisierung

Die Untersuchung der organischen Substanz mit spektroskopischen Methoden, wie der
Kern-Resonanz-Spektroskopie, dient zur Charakterisierung der chemischen Zusam-
mensetzung der organischen Substanz. Der Vorteil dieser nicht degradativen Methode
gegeniber den nalichemischen Verfahren liegt darin, dalR das heterogene komplexe
Bodenmaterial nicht durch die Extraktion mit aggressiven Ldsungsmitteln verandert wird
(Knicker & Kogel-Knabner, 1998; Knicker et al., 1993; Kogel-Knabner et al., 1988).

Durch die Anwendung der **C NMR Festkdrper Spektroskopie wurden in den letzten 20
Jahren wesentliche Fortschritte in der Strukturaufklarung der organischen Substanz erzielt.
Es konnte nachgewiesen werden, dald aromatische Strukturen eine weit geringere
Bedeutung in der Stabilisierung des organischen Materials haben, als angenommen wurde
(Hatcher et al., 1985; Kogel, 1987; Kdgel-Knabner, 1992).

Uber die Bindung des Stickstoffs in der organischen Substanz kénnen mit der *C NMR
Festkorper Spektroskopie nur geringe Aussagen getroffen werden, da die N-Kerne nur
indirekt durch die Bindung an den C-Kernen beobachtet wird. Erst durch die Anwendung der
>N NMR Festkérper Spektroskopie ist es méglich die Bindungsform der organischen N-
Verbindungen im Boden zu charakterisieren. Die *°N NMR Festkorper Spektroskopie wird in
dieser Arbeit auch zur Charakterisierung der N-Bindung der nichthydrolysierbaren N-
Fraktion nach saurer Hydrolyse herangezogen.
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Zur spektroskopischen Charakterisierung des organischen Stickstoffpools wurden die
Proben des Mikrokosmenversuchs bei einer Inkubationstemperatur von 14 °C und die
Proben der beiden Feldversuche herangezogen.

Um die spektroskopische Aufnahme der in dieser Arbeit verwendeten Bodenmaterialien zu
ermoglichen, wurde mit Ausnahme der beiden Bioabfallkomposte das Probenmaterial zuvor
mit HF-behandelt. Hierdurch wird ein Teil der Mineralphase entfernt und somit der relative
organische Anteil der Probe erhtht (Schmidt et al., 1997; Siebert et al., 1998). Die HF -
Behandlung fuhrt zu keiner schwerwiegenden Veranderung der chemischen Zu-
sammensetzung der organischen Substanz (Skjemstad et al., 1994).

3.1.3.3.1 C CPMAS NMR

Anhand der **C NMR Spektren der beiden Komposte aus dem Mikrokosmenversuch ist zu
sehen, dalR die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz des Frisch- und
des Fertigkompostes sehr dhnlich ist (Abb. 3-20).

Um zu sehen, wie sich die Zusammensetzung des Bioabfallkompostes im Laufe des
Humifizierungsprozesses verandert, sind die Spektren des Kippbodens nach
Kompostanwendung nach 18-monatiger Inkubation mit abgebildet. Da der Kippboden uber
keinen bodenburtigen Kohlenstoff verfligt, spiegeln die Spektren der Kippboden-
Kompostvarianten die Veranderung der chemischen Zusammensetzung von Frisch- und
Fertigkomposten im Laufe der Inkubation wider.

Die Spektren (Abb. 3-20) zeigen ein intensives Signal im chemischen Verschiebungsbereich
des O-Alkyl Kohlenstoffs (110 - 45 ppm), der vorwiegend auf Kohlenhydrate (72 ppm)
zurlckzufuhren ist. In diesem Signalbereich treten jedoch auch Verbindungen auf, die auf
Ether- und Alkoholgruppen zuriickzufihren sind. Ebenfalls befinden sich in diesem
Signalbereich (60 bis 45 ppm) auch Kohlenstoffverbindungen mit einer substituierten
Aminogruppe, die auf N-haltige Komponenten hindeuten (Knicker & Kdgel-Knabner, 1998).
Der hohe Anteil des Signals bei 72 ppm an der Gesamtintensitat weist auf einen hohen
Anteil an Polysacchariden hin.

Der chemische Verschiebungsbereich von 160 bis 110 ppm ist charakteristisch fir aro-
matische Kohlenstoffverbindungen. Der Bereich von 220 bis 160 ppm beinhaltet die
Signalintensitat des Carboxyl/Carbonyl/Amid C. Im Bereich des Alkyl C (45 bis -10 ppm)
treten Signale von aliphatischen C-Verbindungen auf.
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Abb. 3-20: °C NMR Spektren der Komposte und des Kippboden mit Kompost und ihrer
Hydrolysereste

Um die Verteilung der Zusammensetzung der organischen Substanz besser zu erkennen,
sind in Tab. 3-18 die relativen Intensitdten der Stoffgruppen vom Gesamtspektrum
aufgefuhrt, die sich durch die Integration der Flache unter den Signalen ergeben.
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Tab. 3-18: Relative Intensitaten der **C NMR Spektren der Komposte, des Kippbodens mit
Kompost und ihrer Hydrolysereste

Inku- Carboxyl C Aromaten C O-Alkyl C Alkyl C
bations- 220-160 160-110 110-45 45 --10

zeit ppm

Tage % der Signalintensitat
Frischkompost 0 6 13 61 20
- Hydrolyserest* 0 6 30 40 23
Kippboden/Frischkompost 0 8 23 50 19
Kippboden/Frischkompost 529 12 26 40 22
- Hydrolyserest* 529 6 34 33 27
Fertigkompost 0 6 15 59 20
- Hydrolyserest* 0 7 32 42 19
Kippboden/Fertigkompost 0 8 24 51 17
Kippboden/Fertigkompost 529 8 29 45 18
- Hydrolyserest* 529 7 34 36 23

* Hydrolyse des Probenmaterials mit 6N HCI

Die beiden Komposte weisen ca. 60 % an O-Alkyl C -, 20 % an Alkyl C-, 12 bis 15 % an
Aromaten C - und 6 % des Kohlenstoffs an Carboxyl/Carbonyl/Amid C - Verbindungen auf.
Der Frisch- als auch der Fertigkompost verfliigen Uber eine ahnliche chemische Zu-
sammensetzung. Nur anhand der nalRchemischen C-Fraktionierung zeigte sich, dal3 der
Frischkompost Uber doppelt so hohe Lipidgehalte verfiigt. Durch die Kompostierung ist es zu
einer geringfiigigen Abnahme des O-Alkyl C und zu einer Zunahme der aromatischen C-
Verbindungen gekommen.

Nach der Anwendung des Frisch- und Fertigkompostes auf den Kippboden sind ca. 50 %
des Kohlenstoffs in der O-Alkyl C-Fraktion gebunden, 15 bis 22 % des Kohlenstoffs liegt in
Form von Alkyl C in aliphatischen Ketten vor. 19 bis 24 % des Kohlenstoffs ist in aro-
matischen Strukturen und 8 bis 11 % in Carboxyl/Carbonyl/Amid C gebunden. Im Laufe der
Inkubation nimmt der Anteil der O-Alkyl C-Fraktion beim Kippboden mit Bioabfallkompost um
6 bis 10 Prozenteinheiten ab. Relativ dazu reichert sich der Kohlenstoff im Aromaten C an.
Beim Alkyl C und Carboxyl/Carbonyl/Amid C ist keine Veranderung nach 529 Tagen zu
beobachten. **C NMR spektroskopische Untersuchungen zeigten, daR es wahrend des
Abbaus der organischen Substanz nicht nur zu einer Abnahme der Kohlenhydrate und einer
Zunahme der Aromaten, sondern auch zu einer Zunahme des Carboxyl- und Alkyl C kommt
(Almendros et al., 1991; Frind et al., 1994, Inbar et al., 1989; 1990a; Knicker & Lidemann,
1995; Kogel-Knabner, 1992; Skene et al., 1996).

Die Abnahme der Polysaccharide und die relative Anreicherung von aromatischen und
aliphatischen C-Verbindungen nach 18-monatiger Anwendung von Bioabfallkompost
deutet auf eine Stabilisierung der organischen Substanz im Kippboden hin.

Die ®*C NMR Spektren der Hydrolyseriickstande (Abb. 3-20) des Kompostes und nach
Anwendung auf den Kippboden zeigen, dal} es durch saure Hydrolyse zu einer Abnahme im
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3 Ergebnisse und Diskussion

O-Alkyl C und Carboxyl/Carbonyl/Amid C Bereich kommt. Dies resultiert aus dem Abbau von
hydrolysierbaren Komponenten, wie Kohlenhydrate und Aminosduren. Relativ zu diesen
beiden Kohlenstofffraktionen werden die aromatischen und aliphatischen C-Verbindungen
angereichert (S. Tab. 3-18). Knicker (1993) stellte in dem Hydrolyseriickstand eines
einmonatigen Weizenstrohinkubats ebenfalls eine relative Intensitatszunahme im Aromaten
C-Bereich fest. Sie fihrte die Intensitéat vorwiegend auf Lignin zuriick. Desweiteren gab es
Hinweise fur die Bildung von Furanen wahrend der Hydrolyse. Solche Komponenten
ergeben Signale bei 144 ppm und 110 ppm (Knicker, 1993). Aufgrund mdglicher
Veranderungen der chemischen Struktur durch die Hydrolyse ist es schwierig, von der
Zusammensetzung des Hydrolyserestes auf die Strukturen der organischen Substanz des
Ausgangsmaterials zu schlieBen (Knicker, 1993). Auch Piccolo et al. (1990) stellten
Verdnderungen in der Zusammensetzung der organischen Substanz durch HCI-HF
Behandlung fest. Diese flihrte zu einer Abnahme der Kohlenhydrate, der Amino-C- und der
aliphatischen C-Verbindungen.

Die Zusammensetzung der organischen Substanz des schluffig-tonigen Substrats der
Parabraunerde weist ebenfalls die hiéchste Intensitat im Bereich des O-Alkyl C (110 - 45
ppm) auf (Abb. 3-21).

Parabraunerde Hydrolyseriickstand
Parabraunerde

Parabraunerde/
Frischkompost

Hydrolyseriickstand
Parabraunerde/
Frischkompost

Parabraunerde/
Fertigkompost

Hydrolyseriickstand
Parabraunerde/
Fertigkompost

300 250 200 150 100 50 O -50 -100 300 250 200 150 100 50 O -50 -100
ppm ppm

Abb. 3-21: *C NMR Spektren der Parabraunerde, der Parabraunerde mit Kompost und ihrer
Hydrolysereste
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In Tab. 3-19 sind die prozentualen Anteile der Kohlenstoffverbindungen der Parabraunerde
zu Versuchsbeginn und nach 529 Tagen Inkubation dargestellt, sowie die der Parabraunerde
nach Kompostanwendung.

Tab. 3-19: Relative Intensitaten der *C NMR Spektren der Parabraunerde, der Parabraunerde
mit Kompost zu Versuchsbeginn, 529 Tage nach Inkubation und nach Hydrolyse mit 6N HCI

Carboxyl C Aromaten C  O-Alkyl C Alkyl C

220-160 160-110 110-45 45 - -10
ppm
% der Signalintensitat

Parabraunerde

- zu Versuchsbeginn 13 23 46 18
- 529 Tage Inkubation 10 23 49 18
- Hydrolyserest* 7 34 36 23
Parabraunerde/Frischkompost

- zu Versuchsbeginn 9 24 46 22
- 529 Tage Inkubation 10 25 45 20
- Hydrolyserest* 7 35 36 22
Parabraunerde/Fertigkompost

- zu Versuchsbeginn 10 27 47 17
- 529 Tage Inkubation 10 26 45 20
- Hydrolyserest* 7 36 35 22

* Hydrolyse des Probenmaterials mit 6N HCI nach 529 Tagen Inkubation

Im Vergleich zu den Spektren der Komposte und des Kippbodens mit Kompost weist die
Parabraunerde eine d&hnliche chemische Zusammensetzung auf. Die aromatischen
Kohlenstoffverbindungen (160-110 ppm) stellen auch hier mit 23 % die zweitgrof3te Fraktion.
Im Laufe der Inkubation ist keine Verénderung der chemischen Zusammensetzung der
organischen Substanz der Parabraunerde zu beobachten. Dies deutet auf die
Ausbildung von Ton-Humus-Komplexen im Boden hin, wodurch der organische C-

Pool stabilisiert wird.

Durch die Anwendung von Frisch- und Fertigkompost wird die chemische Zusammensetzung
der organischen Substanz des Bodens nicht beeinflut (Tab. 3-19). Es treten nur
geringfugige Schwankungen zwischen den einzelnen Fraktionen auf, die im Rahmen des
Fehlers liegen. 529 Tage nach Bioabfallkompostanwendung ist kaum eine Verdnderung in
der chemischen Zusammensetzung in der Parabraunerde festzustellen.

Wie bei den Bioabfallkomposten und dem Kippboden mit Kompostanwendung werden
Kohlenhydrate (110 — 60 ppm) und Aminosauren (220 — 160 ppm) durch die Behandlung mit
HCI hydrolysiert. Relaltiv dazu reichert sich der Aromaten C und geringfugig der Alkyl C im
Boden an.

Fur das sandig-lehmige Substrat der Braunerde aus dem Mikrokosmenversuch sind in Tab.
3-20 die relativen Intensitaten der **C NMR Spektren dargestellt. Da sie fiir die weiteren

Untersuchungen der Bindungsformen des Stickstoffs nicht berlcksichtigt werden, sind die
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3C NMR Spektren nicht gesondert abgebildet. Im Gegensatz zu dem schluffig-tonigen
Substrat der Parabraunerde zeigt sich bei der sandigen Braunerde ein deutlich hoherer
Anteil in der Alkyl C-Fraktion von 33 bis 36 % des Kohlenstoffs und niedrigere Anteile im O-
Alkyl C mit 38 % und im Aromaten C mit 18-20 %.

Tab. 3-20: Relative Intensitaten der '*C NMR Spektren der Braunerde, der Braunerde mit
Kompost zu Versuchsbeginn und 529 Tage nach Inkubation

Carboxyl C Aromaten C O-Alkyl C Alkyl C
220-160 160-110 110-45 45 - -10
ppm
% der Signalintensitat

Braunerde
- zu Versuchsbeginn 9 20 38 33
- 529 Tage Inkubation 8 18 38 36
Braunerde/Frischkompost
- zu Versuchsbeginn 8 21 44 27
- 529 Tage Inkubation 8 23 41 27
Braunerde/Fertigkompost
- zu Versuchsbeginn 9 24 45 22
- 529 Tage Inkubation 9 24 41 27

Durch Kompostzugabe, sowohl mit Frisch- und Fertigkompost, kommt es zu einer Ver-
schiebung der relativen Intensitaten zugunsten des O-Alkyl C und Aromaten C. Die ali-
phatischen C-Verbindungen (45 bis -10 ppm) nehmen ab. Nach 529 Tagen Inkubation ist bei
Frischkompostanwendung eine Abnahme der Kohlenhydrate und eine Zunahme der
aromatischen C-Verbindungen zu erkennen. Bei Fertigkompostanwendung nehmen im Laufe
der Inkubation ebenfalls die Kohlenhydrate ab, jedoch zugunsten der aliphatischen C-
Verbindungen.

Die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der organischen Substanz der
Parabraunerde und der Braunerde ist auf die Herkunft und auf den Abbauprozel3 der or-
ganischen Substanz zurlckzufihren. Dieser wird wiederum durch die Zusammensetzung
und Aktivitat des Mikroorganismen-Pools bestimmt (Baldock et al., 1992). Die Braunerde lag
zur Zeit der Probennahme unter Wiesennutzung und ist gekennzeichnet durch einen
niedrigen pH-Wert von 4,5. Dieser niedrige pH-Wert spiegelt sich in einer geringeren
mikrobiellen Aktivitat wider.

Mittels der *C NMR Spektroskopie ist es problematisch, eine Aussage Uber die Bin-
dungsform des Stickstoffs in der organischen Substanz zu treffen. Stickstoffhaltige Sub-
stanzen treten im Signalbereich des O-Alkyl C (110 - 45 ppm) im Bereich von 61 bis 51 ppm
in Form von Aminosauren und im Bereich von 58 -51 ppm als Aminozucker auf (Knicker &
Kdgel-Knabner, 1998). Gonzéles-Vila et al. (1978) stellten einen engen Zusammenhang
zwischen hohen N/C-Verhéltnissen von Huminstoffen und dem chemischen
Verschiebungsbereich von 70 bis 50 ppm fest. Daraus folgerten sie, dal3 dieser Bereich den
Aminosauren zuzuordnen ist. Eine eindeutige Zuordnung ist jedoch nicht mdglich, da in
diesem Bereich auch substituierte Methoxyl-C-Gruppen auftreten (Baldock et al., 1992). Ein
weiterer chemischer Verschiebungsbereich, der N-haltige Komponenten aufweist, liegt im
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Bereich von 180 bis 160 ppm. Diesem Bereich sind Amid-Kohlenstoffe zuzuordnen, die
jedoch durch die Anwesenheit von Carboxyl-Gruppen von S&auren und Estern uberlagert
werden (Knicker & Kogel-Knabner, 1998). Knicker (1993) filhrte in einem **C NMR Spektrum
von °N markiertem Loliumgras die Intensitét im chemischen Verschiebungsbereich von 220
bis 160 ppm auf einen hohen Anteil an aliphatischen Carbonsauren (Lipide, Aminosauren)
zuriick. Zwischen den relativen Intensitaten der beiden chemischen Verschiebungsbereiche
von 45 bis 0 ppm und von 220 bis 160 ppm bestand ein Zusammenhang, der sich in einem
Alkyl C/Amid C-Verhaltnis von zwei ausdriickte. Aus diesen Ergebnissen folgerte Knicker
(1993), dalR die Intensitat im chemischen Verschiebungsbereich der Aliphaten und des
Carboxyl/Carbonyl/Amid C auf proteinische Substanzen zurlckzufiihren ist.

Die vorliegenden Ergebnisse der HCI - Hydrolyse zeigen, dal® in allen Proben 16 bis 32 %
des Stickstoffs in a-Aminosauren gebunden sind, die zum Teil von den Signalintensitaten im
chemischen Verschiebungsbereich von 110 bis 45 ppm durch den hohen O-Alkyl C-Anteil
tberdeckt werden. Bei einer feineren Unterteilung der chemischen Verschiebungsbereiche
wird deutlich, daR die prozentualen Intensitaten im Bereich von 60 bis 45 ppm, bestehend
aus Methoxyl- und a-Amino C-Gruppen, abnehmen. Durch die Behandlung mit HCI werden
die Aminosauren hydrolysiert. Auch in den hier vorliegenden Ergebnissen der *C NMR
Spektroskopie ist zu sehen, daf} die Intensitat des Alkyl C um das zweifache so hoch ist wie
der Carboxyl/Carbonyl/Amid C. Dies deutet ebenfalls darauf hin, dal3 die Intensitdten in den
beiden chemischen Verschiebungsbereichen (220 bis 160 ppm und 45 bis -10 ppm) auf
proteinhaltige Komponenten zuriickzufiihren sind.

Fazit:
Frisch- und Fertigkomposte weisen eine &hnliche chemische Zusammensetzung auf I der
Rottegrad hat keinen Einflu3 auf die chemische Struktur der organischen Substanz.

Die Anwendung von Bioabfallkompost auf den Kippboden fihrt nach 18 Monaten

Inkubation zu einer Abnahme der O-Alkyl C-Fraktion und zu einer Zunahme des
Aromaten-C [ Stabilisierung der organischen Substanz im Kippboden.

Bei der Parabraunerde wird die chemische Struktur der organischen Substanz durch

Kompostanwendung unwesentlich beeinflul3t.

Die Zusammensetzung der chemischen Struktur der Parabraunerde und der
Braunerde differiert: Die Braunerde weist einen hdheren Anteil an aliphatischen C-

Verbindungen und einen niedrigeren Anteil an O-Alkyl C als die Parabraunerde auf.

3.1.3.3.2 N CPMAS NMR

Eine bessere Aussage uber die Bindungsform des organischen Stickstoffs |aR3t sich durch die
Untersuchung des Probenmaterials mittels der >N NMR Festkorper Spektroskopie erzielen.
Ein Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist es, die Bindungsform des nichthydrolysierbaren
refraktaren Stickstoffs zu charakterisieren.

In Abb. 3-22 sind die >N NMR Spektren der beiden Bioabfallkomposte, des Kippbodens mit
Kompostapplikation und ihrer Hydrolyserlckstande dargestellt.
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Abb. 3-22: >N NMR Spektren der Komposte, des Kippbodens mit Kompost und ihrer

Hydrolysereste
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Signalintensitat bei -260 ppm Uberdeckt werden kdnnten (Knicker & Hatcher, 1997; Knicker
& Kogel-Knabner, 1998).

Weder beim Frisch- noch beim Fertigkompost lassen sich Signale, die auf Pyridine
hinweisen, im Bereich von -40 bis -145 ppm vom Grundrauschen unterscheiden.
Andere heterozyklische N-Signhale, wie Histidine, Derivate von Nukleinsauren und
nichtsubstituierte Pyrrole sind im Bereich von -145 bis -220 ppm zu erwarten und kénnen zur
Signalintensitat der Schulter des dominierenden Amidsignals beitragen.

Mit zunehmender Inkubation kann keine Zunahme an Signalintensitét in diesem Bereich
festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dal3 wahrend der Kompostierung eine vermehrte
Bildung von heterozyklischen N-Verbindungen sehr unwahrscheinlich ist. Durch Integration
der Signalintensitat des Amid N - Signals ergibt sich, dal? mehr als 80 % des Stickstoffs in
Form von Amid/Peptid N im Frisch- und Fertigkompost gebunden ist.

Untersuchungen von Knicker (1993) zeigen, dal3 wahrend der Inkubation von Weizenstroh
Uber 631 Tage und von Lolium tber 541 Tage keine heterozyklischen N-Verbindungen im
>N NMR Spektrum nachgewiesen wurden. Sie stellte eine Umstrukturierung der organischen
N-Verbindungen in der ersten Phase der Inkubation fest. Zu Beginn der Inkubation werden
leichtabbaubare Fraktionen abgebaut, was mit einem vermehrten Mikroorganismen-
wachstum einhergeht. Als Folge der zunehmenden Mikroorganismenpopulation, die
vorwiegend proteinischer Herkunft ist, nimmt die Intensitdt des Amidsignals zu (Knicker,
1993).

Die spektroskopische Untersuchung des nichthydrolysierbaren N der beiden Bioabfall-
komposte, der aufgrund der S&ureresistenz dem refraktéren organischen Stickstoff zuge-
ordnet wird, zeigt genauso wie die unbehandelten Komposte in den >N NMR Spektren ein
Signal im Bereich von -220 bis -285 ppm (Abb. 3-22). Signale, die auf die Gegenwart von
Pyridinderivaten hinweisen, kénnen auch hier nicht beobachtet werden.

Da durch die saure Hydrolyse angenommen wird, dal3 die Aminosauren, Aminozucker und
die Ammonium-Fraktion in Lésung gehen, ist anzunehmen, dal3 im Hydrolyseruckstand die
Amid-Bindungen eine untergeordnete Rolle spielen oder gar nicht vorhanden sind.

Das Spektrum des Hydrolyseriickstandes zeigt jedoch ein intensives Signal im Be-

reich der Amid-Bindungen. Daraus ist zu folgern, dal3 durch die saure Hydrolyse nicht

alle Komponenten, die in diesen Signalbereich fallen, erfal3t werden.

Auch die N NMR spektroskopischen Untersuchungen von Knicker (1993) zeigen, daR im
einmonatig inkubierten Weizenstroh nach der Hydrolyse der Stickstoff vorwiegend in Amid N
und in terminalen Aminogruppen vorliegt. Knicker (1993) folgert, da? nur maximal 5 % des
Stickstoffs in Form von Pyrrolen und Indolen im Weizeninkubat gebunden sind.

Die Applikation des Bioabfallkompostes auf den Kippboden bewirkt keine
Veranderung der organischen N-Verbindungen (Abb. 3-22). Sowohl zu Versuchsbeginn
wie auch nach 529 Tagen ist das Signal des Amid N dominant. Da im Laufe der
Inkubationszeit der Bioabfallkompost abgebaut und nur ein Teil des Stickstoffs aus dem
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Bioabfallkompost mineralisiert (ca. 7 % von N; wird, mul3 der Uberwiegende Teil des
Stickstoffs im Boden zuriickgehalten worden sein. Hinweise auf heterozyklische N-
Verbindungen werden in den Spektren der Kippboden-Bioabfallkompostvarianten nicht
beobachtet. Demnach wird der Stickstoff hauptsachlich in Form von Amid N im Boden
stabilisiert. Auch hier zeigt sich, daR der Stickstoff zu mehr als 80 % in Amid N vorliegt. *°N
NMR spektroskopische Untersuchungen von Knicker und Ludemann (1995) bestétigen, daf3
nach langerer Inkubation von Pflanzenkomposten 80 - 90 % des Stickstoffs in Amid/Peptid-
Bindung vorliegen.

Auch in den Hydrolyseriickstanden des Kippbodens mit Bioabfallkompost ist das
Signal im Bereich des Amid N dominant. Offensichtlich sind diese Verbindungen
sowohl gegenuber dem biologischen als auch dem chemischen Abbau resistent.
Interessanterweise sind in den Spektren der Hydrolysereste des Kippbodens mit Frisch- und
Fertigkompostapplikation Schultern im Bereich von -220 bis -180 ppm zu erkennen, die auf
die Gegenwart von Pyrrolstrukturen hinweisen. Diese kénnen durch die Hydrolyse selektiv
angereichert worden sein und ein erster Hinweis auf das Vorhandensein solcher Produkte in
dem Ausgangsmaterial sein. Da aber diese Signalschultern in den Spektren der Hy-
drolysereste des reinen Kompostmaterials nicht beobachtet werden, scheint diese Annahme
unwahrscheinlich. Eine andere Mdglichkeit ist die Bildung von heterozyklischen Strukturen
wahrend der Hydrolyse. Es ist bekannt, dal3 wahrend der sauren Hydrolyse von
Aminosauren in Gegenwart von Zuckern Maillard-Produkte entstehen (Anderson et al.,
1989). Benzing-Purdie et al. (1983), die an kinstlich hergestellten Maillardprodukten *°N
NMR spektroskopische Untersuchungen durchfiihrten, stellten im Bereich von -220 bis -180
ppm Signale fest, die auf Pyrrolstrukturen hinweisen.

Im Vergleich zum Kippboden sind in Abb. 3-23 die >N NMR Spektren der Parabraunerde,
der Parabraunerde mit Bioabfallkompost und ihrer Hydrolysereste aus dem Mikrokos-
menversuch dargestellt.

Das '°N NMR Festkorper Spektrum der Parabraunerde zeigt die gleiche Zusam-
mensetzung des organischen Stickstoffs wie die beiden Bioabfallkomposte bzw. der
Kippboden mit Bioabfallkompost. ~ Auch hier dominiert das Signal bei -260 ppm, was auf
funktionelle Gruppen von Amiden und Peptiden zurtickzufihren ist. Bei der Parabraunerde
handelt es sich um einen gewachsenen Boden, dessen organischer N-Pool nur
geringflgigen Schwankungen unterliegt und somit im Boden stabilisiert ist.

Auch im N-Pool der Parabraunerde werden keine Signale im Bereich von Pyridinen und
Pyrrolen (-10 bis -145 ppm; -145 bis -220 ppm) beobachtet. Nicht auszuschlieRen ist, dal3
unter dem breiten Signal von -220 bis -285 ppm einzelne Signale von heterozyklischen N-
Verbindungen Uberlagert werden. Der Hydrolyserest der Parabraunerde deckt diese Signale
jedoch nicht auf, das Amid N-Signal ist nach wie vor dominant.
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Bisher wurden mit Ausnahme von Knicker (1993) nur wenige N NMR Festkorper spek-
troskopische Aufnahmen von Gesamtboden erstellt. Die Spektren eines Wald- und
Wiesenbodens zeigten ebenfalls die Hauptintensitat im chemischen Verschiebungsbereich
von Amid/Peptid N. Heteroaromatische N-Verbindungen konnten nicht identifiziert werden
(Knicker, 1993).

Parabraunerde Hydrolyserest

Parabraunerde

Parabraunerde/ Hydrolyserest
Frischkompost Parabraunerde/
Frischkompost
Parabraunerde/ Hydrolyserest
Fertigkompost Parabraunerde/
Fertigkompost

0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 100 0 -100 -200 -300 -400 -500
ppm ppm

Abb. 3-23: >N NMR Spektren der Parabraunerde, der Parabraunerde mit Kompost und ihrer
Hydrolysereste

Die Applikation von Frisch- und Fertigkompost auf die Parabraunerde wirkt sich nicht auf die
Zusammensetzung des stabilisierten organischen N-Pools aus. Nach 18 Monaten Inkubation
wird der Stickstoff aus den Bioabfallkomposten nicht in heterozyklische N-Verbindungen, wie
Pyridin- und Pyrrol N eingebaut. Dies wird durch die *>N NMR Spektren der Hydrolysereste
bestatigt. Die Abnahme der Intensitat des Amidsignals in den Hydrolysertckstanden ist auf
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die Freisetzung des N waéhrend der Hydrolyse zuriickzufihren. Die Annahme, dal3 mit der
Hydrolyse alle Amid/Peptid-Verbindungen hydrolysiert werden, kann nicht bestéatigt werden
(Bremner, 1949; Stevenson, 1982). Es zeigt sich weiterhin, daf3 der nichthydrolysierte N
nicht vorwiegend aus heterozyklischen N-Verbindungen aufgebaut ist.

Fazit:

Die Ergebnisse zeigen, daf3 der organische N-Pool des Bodens vorwiegend aus
Amid/Peptid N aufgebaut wird. Unter Berlicksichtigung der relativen Intensitat liegen
mehr als 80 % des Stickstoffs in der Amid/Peptid Form vor. Heterozyklische N-
Verbindungen werden in den N NMR Spektren aller Béden nicht beobachtet. Die
Applikation von Bioabfallkompost fuhrt weder nach kurzfristiger (18 Monate) noch
nach mittelfristiger (4 und 10 Jahre) Kompostanwendung zu einer Veranderung der
chemischen Zusammensetzung des organischen N-Pools. Der Rottegrad des Bio-
abfallkompostes weist keinen Einflul auf die Zusammensetzung des organischen N-
Pools auf.

Die N NMR spektroskopische Untersuchung des Hydrolyseriickstandes zeigt, daR
der grofite Teil des Stickstoffs im Hydrolyserest ebenfalls in Amid/Peptid N gebunden
ist. Dies deutet darauf hin, dal3 bei der HCI-Hydrolyse nicht alle Aminosauren in
Losung gehen. In den Hydrolyseriickstanden werden nur beim Kippboden mit Bio-
abfallkompost Pyrrole und keine Pyridine festgestellt. Die Annahme, dal der
nichthydrolysierbare N in heterozyklischen Strukturen in der organischen Substanz
stabilisiert wird (Kelley & Stevenson, 1996; Kretschmann & Peschke, 1991; Meyre,
1997; Stevenson, 1994; Schulten & Schnitzer, 1993), kann somit nicht bestatigt
werden. Unter dem breiten Signal des Amid/Peptid-N kdénnen zwar einige hetero-
zyklische N-Verbindungen verdeckt werden. Da sie aber im Hydrolysertickstand nicht
hervortreten, wird angenommen, dal3 sie nur einen geringen Anteil vom Ge-
samtstickstoff einnehmen.

3.1.3.3.3 Stabilisierung der organischen N-Verbindungen im Boden

Die Ergebnisse der >N NMR Spektroskopie zeigen, daR der Stickstoff im Boden und in den
Bioabfallkomposten vorwiegend in Amid/Peptid N vorliegt. Die >N NMR Spektren deuten
nicht auf die Anreicherung heterozyklischer N-Verbindungen im Boden und in den
Bioabfallkomposten hin.

Die Untersuchung des nichthydrolysierbaren N sowohl der Béden als auch der Bioabfall-
komposte zeigt ebenfalls, daR diese N-Fraktion als Amid N vorliegt. Die Annahme, daf3 der
refraktare Stickstoff vorwiegend in Form von Pyrrolen und Pyridinen im Boden stabilisiert
wird, kann damit nicht bestatigt werden.

Ein moglicher Reaktionsmechanismus zur Stabilisierung des peptid-&hnlichen

Materials im Boden ist die Bindung an Tonminerale (Rosenfeld, 1979). Untersuchungen
der KorngroRenfraktionierung zeigen, daf} die organische Substanz in der Schluff- und
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Tonfraktion angereichert wird (Christensen, 1992; Hedges & Oades, 1997). Ein Indiz fur die
Bindung von Aminosauren an die Mineralphase liefern die Ergebnisse von Stevenson
(1982), der vor der HCI - Hydrolyse das Bodenmaterial mit HF -behandelte. Dadurch wurde
die Mineralphase zerstort und es kam zu einer Zunahme der a-Aminosauren im Hydrolysat.
Die Bindung der eigentlich labilen Komponenten an Tonminerale stellt eine mogliche
Erklarung dar, warum nicht alle a-Aminoséuren hydrolysiert werden. Die Adsorption von
Peptiden an die Mineralphase ist gebunden an einen relativ hohen Ton- und Schluffgehalt im
Boden. Dies ist bei den vorliegenden Bodden nur bei der Parabraunerde sowohl im
Mikrokosmenversuch als auch im Feldversuch (Ton: 20 %; Schluff: 74 %) der Fall. Bei den
sandigen Boden, dem Kippboden und den Braunerden (Tongehalt: < 6 %), tragt dieser
Reaktionsmechanismus nur wenig zur Stabilisierung des Stickstoffs bei.

Eine andere Moglichkeit ist der Einschluf3 labiler Substanzen in ein hydrophobes Netz-

werk makromolekularer Strukturen.  Dieser Mechanismus wurde kirzlich fur die Stabilisie-
rung von peptidartigen Materialien in einem 4000 Jahre alten marinen Sediment festgestellt
(Knicker & Hatcher, 1997). Knicker & Hatcher (1997) schlugen als Erklarungsmaglichkeit vor,
daR die Peptide in das Zellwandmaterial von Algen eingebaut werden. Mit der Zeit werden
die labilen Molekile in den Zellen abgebaut, was dazu fihrt, dall die Zellwande
zusammenfallen und die peptidischen Verbindungen umschlossen sind. Dadurch sind die
proteinischen Substanzen gegen den mikrobiellen Abbau geschitzt. Auch diese Mdoglichkeit
kénnte bei der Stabilisierung des Stickstoffs im Boden und im Bioabfallkompost eine Rolle
spielen. Lichtfouse et al. (1996) konnten kuirzlich solche hydrophoben Strukturen mittels
Transmissionselektronenmikroskopie auch in Béden nachweisen.

3.2 Mittelfristige Auswirkungen der Anwendung von Bioabfallkomposten auf
Bdden: Feldversuche

Ziel der Beprobung der Feldversuche ist es, die langfristigen Auswirkungen unterschiedlicher
Diungungsformen auf die Gehalte der verschiedenen organischen Stoffgruppen unter
Freilandbedingungen zu erfassen. Durch die gleichzeitige Untersuchung von Modell- und
Feldversuchen ergibt sich die Maoglichkeit, generalisierende Aussagen Uber die
Auswirkungen der Kompostanwendung zu treffen.

3.2.1 Bodenchemische Charakterisierung: Feldversuch Neu-Eichenberg

3.2.1.1 Veranderung des pH-Wertes, des Kohlenstoff- und Stickstoffsgehaltes nach
10-jahriger Dingung

Im folgenden werden die zur Verfligung gestellten Daten aus dem Projekt ‘Langfristige

Landwirtschaft’ der Gesamthochschule Kassel-Witzenhausen beschrieben (Schiler 1995).

Die grau unterlegte Zeile gibt die eigenen Untersuchungsergebnisse wieder.

In Tab. 3-21 werden die pH-Werte des 10-jahrigen Versuchszeitraumes aufgefiihrt. Im
Frahjahr 1994 hat die letzte DUngung stattgefunden.
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Tab. 3-21: pH-Werte (CaCl,) der Dlingevarianten Uber den Zeitraum des Feldversuchs

MeRtermin Kontrolle Mineraldiinger Stallmist- Stallmist- Biotonnen-
kompost  kompost+H kompost
1986-Ausgangswert 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
Herbst 1990 55 5,7 5,8 5,8 6,1
Herbst 1991 6,0 6,1 6,4 6,4 6,6
Herbst 1992 5,9 6,0 6,3 - 6,5
Herbst 1993 5,7 5,9 6,2 6,1 6,4
Mai 1995 - 6,0 6,3 6,2 6,6
Marz 1996 5,7 5,8 6,0 6,1 6,6

Diungetermine: jeweils im Frihjahr 1986, 1988, 1992 (Komposte Fruhjahr 1991), 1994

Es ist zu erkennen, dal3 die pH-Werte bei der Kontrolle und der Mineraldiinger-Variante nach
10 Jahren nahezu unverandert geblieben sind. Die zwischenzeitlichen Erhdhungen im Jahr
1991 und 1992 weisen auf erhdhte Pufferkapazitdaten durch organische Substanz hin. Diese
konnte sich anreichern, da 1990 und 1991 Kleegras angebaut wurde. Bei den
Stallmistkompost-Varianten ist der im Fruhjahr 1996 gemessene Wert um 0,4 Einheiten
hoher als der Ausgangswert. Die zwischenzeitlich hoheren pH-Werte kdnnen ebenfalls auf
die Fruchtfolge zurtickgefuhrt werden, sowie auf die Zufuhr an organischer Substanz durch
den Kompost. AulRerdem ist zu bericksichtigen, dal3 die Stallmistkomposte Uber einen
hohen pH-Wert (ca. 8,5) verfugten und in grof3en, praxisuniblichen Mengen eingesetzt
wurden. Die pH-Werte der eingesetzten Komposte lagen durchschnittlich 0,7 pH-Einheiten
hoher als die Biotonnenkompost-Variante (Tab. 3-21). Trotzdem liegen die pH-Werte der
Biotonnenkompost-Variante nach Beendigung des Feldversuches héher, was sich durch die
zugefuihrte Menge an organischer Substanz erklaren lassen kann.

Der pH-Wert der Biotonnenkompost-Variante stieg wie bei den anderen Varianten rapide
zum Herbst 1991 nach dem Leguminosenanbau an. Das hohe Niveau blieb im Gegensatz zu
den anderen Varianten bis zum Ende des Versuchszeitraumes erhalten. Im Frihjahr 1996
lag der pH-Wert um 0,9 Einheiten hoher als im Jahr 1986. Ausschlaggebend ist zum einen
der hohe pH-Wert des Biotonnenkompostes (pH 7,8) und zum anderen die hohe
Aufwandmenge von 60 t ha™. Zudem erfolgte im Friihjahr 1991 eine Diingung mit Kompost.
Der Wert im Frihjahr 1996 war @hnlich hoch wie zum vorherigen Probenahmetermin. Daflr
konnte ein grofRer Pool an organischer Substanz verantwortlich sein, insbesondere ein hoher
Anteil an stabilen Humusverbindungen.

Kohlenstoff
Die Werte der Kohlenstoffgehalte sind in der Tab. 3-22 zusammengefal3t.
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Tab. 3-22: Gehalte an organischem Kohlenstoff der Dingevarianten Uber den Zeitraum des
Feldversuchs

MeRtermin Kontrolle Mineraldiinger Stallmist- Stallmist- Biotonnen-
Kompost kompost+N kompost
Corg (Mg g~ TS)
1986-Ausgangswert 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
Herbst 1990 10,1 11,3 11,6 11,9 12,9
Herbst 1991 11,4 111 13,3 13,3 15,4
Herbst 1992 10,8 10,9 12,5 - 12,7
Herbst 1993 9,9 10,3 11,2 10,9 11,8
Mai 1995 10,3 12,0 11,3 12,5
Marz 1996 11,7 12,1 14 13,4 15,4

Dungetermine: jeweils im Frihjahr 1986, 1988, 1992 (Komposte Fruhjahr 1991), 1994

Im Vergleich zum Versuchsbeginn ist der Cy4Gehalt bei jeder Parzelle bis zum
Versuchsende angestiegen. Der Anstieg betrdgt 8 % bei der Kontrolle und 12 % bei den
mineralisch gediingten Parzellen. Die Stallmistkompost-Varianten wiesen um 29,6 % und
24,1 % hohere Werte auf. Die Anreicherung bei der Biotonnenkompost-Variante mit
Kohlenstoff machte 42 % aus. Parallel zu der Entwicklung des pH-Wertes stieg der Cgq-
Gehalt vom Herbst 1990 bis Herbst 1991 hier mit 2,1 mg g™ stark an. Der Wert fiel bei allen
Parzellen zum nachsten Probenahmetermin (Herbst 1992) wieder ab. Der Grund hierflr ist in
der vorgezogenen Dingung der Komposte zu WeiRkohl im Jahr 1991 zu sehen. Im Jahr
1992 ist keine organische Substanz in Form von Komposten zugefiihrt worden, so daf3 es zu
einer Abnahme des C,-Gehalts kam.

Die Biotonnenkompost-Variante verzeichnet den grofdten Verlust an organischer Substanz
vom Herbst 1991 zum Herbst 1992, namlich von 15,4 auf 12,7 mg g™.

Trotz einer 2-jahrigen Phase ohne Diingung liegt der C,4-Gehalt bei allen Varianten an den
letzten Probenahmeterminen im Frihjahr 1995 und 1996 hoher als im Herbst 1993. Der
Grund ist in der Anreicherung stabiler organischer Verbindungen zu sehen, die bei allen
Varianten vorkommt. Die Kontrolle und die Mineraldiinger-Variante konnten durch
verbleibende Ernterlickstdnde ebenfalls in einem gewissen Mal} organische Substanz
anreichern.

Stickstoff

Die Stickstoffgesamtgehalte liegen bei allen Varianten, ahnlich den C,4-Gehalten, am Ende
des Versuches wesentlich hoher als zu Beginn (Tab. 3-23). Null-Variante und Mineraldiinger
verfugten tber 19,8 % hohere Gehalte als im Jahr 1986. Bei den Stallmistkompost-Varianten
nahm der N-Gehalt um ca. 30 % zu. Der starkste Anstieg ist bei den Biotonnenkompost-
Parzellen mit 55,6 % zu erkennen. Es ist allerdings zu berticksichtigen, dal’ die Ausbringung
von Stickstoff mit dem Biotonnenkompost héher war als mit den Stallmistkomposten.
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Es ist auffallig, dal} die Werte des Jahres 1990 durch den Kleegrasanbau stark positiv
beeinflul3t wurden. Dies ist durch die Fixierung des Stickstoffs durch die Kndllchenbakterien
zu erklaren. Im nachsten Jahr lagen die Stickstoffwerte trotz der in diesem Jahr erfolgten
Kompostdiingung niedriger, was auf einen methodischen Fehler hinweisen kann. Ebenso
wie bei dem C,4-Gehalt kann man die hohen Werte im Fruhjahr 1996 durch eine langfristige
Anreicherung mit stabilen organischen Verbindungen begrtinden.

Tab. 3-23: Gehalte an Gesamtstickstoff der Diingevarianten (ber den Zeitraum des
Feldversuchs

Mel3termin Kontrolle Mineraldiinger  Stallmist- Stallmist- Biotonnen-
Kompost kompost+H kompost
Nges (Mg g ™)
1986-Ausgangswert 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Herbst 1990 1,43 1,50 1,66 1,63 1,75
Herbst 1991 1,07 1,00 1,28 1,25 1,42
Herbst 1992 1,15 1,02 1,15 - 1,16
Herbst 1993 0,99 0,85 0,98 0,99 1,05
Mai 1995 - 1,35 1,45 1,43 1,65
Mérz 1996 1,43 1,38 1,53 1,56 1,82

Diungetermine: jeweils im Frihjahr 1986, 1988, 1992 (Komposte Frihjahr 1991), 1994

C/N-Verhaltnis

Die Dungungen in unterschiedlichen Jahren und die Fruchtfolge spiegeln sich ebenfalls in
den C/N-Verhaltnissen wider, die in Tab. 3-24 dargestellt sind.

Tab. 3-24: C/N-Verhéltnisse der Diingevarianten Gber den Zeitraum des Feldversuchs

MeRtermin Kontrolle  Mineraldiinger  Stallmist- Stallmist- Biotonnen-
kompost kompost+N kompost
1986-Ausgangswert 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2
Herbst 1990 7,1 7,5 7,0 7,3 7.4
Herbst 1991 10,7 111 10,4 10,6 10,8
Herbst 1992 9,4 10,7 10,9 - 10,9
Herbst 1993 10,0 12,1 11,4 11,0 11,2
Marz 1996 8,8 8,8 9,2 8,6 8,5

Dungetermine: jeweils im Frihjahr 1986, 1988, 1992 (Komposte Fruhjahr 1991), 1994

Durch den im Jahr 1986 eingebrachten Dunger jeglicher Art und daraus resultierenden
Mengen an Erntertickstanden waren die C/N-Verhéltnisse im Vergleich zu 1990 um ca. zwei
Einheiten hoher. Die engen C/N-Verhéltnisse des Jahres 1990 wurden durch eine
zweijahrige Dungepause und die entsprechend weit fortgeschrittene Mineralisierung bedingt.
Durch den Leguminosenbewuchs in den Jahren 1990 und 1991 reicherte sich organische
Substanz an, wie an den um durchschnittlich drei Einheiten erhéhten C/N-Verhaltnissen des
Jahres 1991 zu sehen ist. Die zusatzliche Kompostdiingung im Jahr 1991 tragt zu diesem
Effekt bei. Die Werte bleiben fir die ndchsten zwei Jahre auf diesem Niveau. Die Werte der
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Kontroll-Variante weisen in den Jahren 1992 und 1993 die niedrigsten C/N-Verhéltnisse auf.
Bei dieser Variante ist am wenigsten organische Substanz zugefuhrt worden.

Im Frihjahr 1996, nach wiederum zwei Jahren ohne Diingung, sind die Werte wieder
abgesunken. Die Kontroll-Variante hat den niedrigsten Wert, aber die Unterschiede zwischen
den einzelnen Varianten sind nicht signifikant. Da die aufgebrachten Stallmistkomposte tUber
ein weiteres C/N-Verhaltnis (Tab. 3-24) verfugten als die Biotonnenkomposte, kann man auf
eine bessere Mineralisierungsleistung bei den Stallmistkompost-Varianten schliel3en.
Grundsatzlich liegen bei allen Varianten enge C/N-Verhaltnisse vor, d.h. es kommt zu keiner
Fixierung von Stickstoff durch langjahrige Kompostanwendung.

Zusammenfassend la3t sich feststellen, dafl3 die Biotonnenkompost-Variante bei den drei
dargestellten bodenchemischen Kenndaten die héchsten Werte aufweist. Die geringsten
Veranderungen nach den 10 Jahren sind bei der Kontrolle und der Mineraldiinger-Variante
zu beobachten.

3.2.1.2 Organischer Kohlenstoff, Stickstoff, pH-Wert und Kationenaustauschkapazitat
der Diingungsvarianten 1996

Die pH-Werte liegen im schwach sauren bis neutralen Bereich. Die Kontrolle mit einem Wert

von 5,7 und Mineraldiinger-Variante mit 5,8 liegen gemeinsam am niedrigsten. Signifikant

hohere pH-Werte haben die Stallmistkompost-Varianten mit 6,0 (Stallmistkompost) und 6,1

(Stallmistkompost+H). Die Biotonnenkompost-Variante liegt mit einem pH-Wert von 6,5

bezlglich dieses Parameters hichstsignifikant tber den anderen.

Tab. 3-25: Mittelwerte von pH-Wert, Cyq, Nges, C/N-Verhéltnis und signifikante Unterschiede
(Tukey B-Test)

Variante pH-Wert C org Nges CIN
(CaCly) (mgg™TS)

Kontrolle 57 11,75 1,44 8,2

Mineraldiinger 5,8 12,07 1,38 8,7

Stallmistkompost 6,0** 14,05** 1,54* 91

Stallmistkompost + H 6,1** 13,38** 1,56** 8,6

Biotonnenkompost 6,5%** 15,38*** 1,82%** 8,5

Auch der C,4-Gehalt ist bei den Varianten Kontrolle und Mineraldiinger signifikant kleiner als
die der mit Kompost gediingten (Kontrolle = 11,8 mg g* TS, Mineraldiinger = 12,1 mg g™
TS). Die beiden Stallmistkompost-Varianten weisen hohere Werte als die zuvor genannten
auf, liegen aber mit 14,1 und 13,4 mg g* TS noch signifikant unter dem Wert der
Biotonnenkompost-Variante. Bei dieser ist der C,4-Gehalt mit 15,4 mg g'l TS absolut am
hochsten.

Ahnliche Verhaltnisse sind bei dem Ngs-Gehalt zu finden (Tab. 3-25). Gemeinsam am
niedrigsten sind wiederum Kontroll- und Mineraldiinger-Variante (1,4 mg g* TS). Hoéhere
Werte sind bei den Stallmistkompost-Varianten festzustellen (Stallmistkompost = 1,5 und.
Stallmistkompost+H = 1,6 mg g TS). Die Biotonnenkompost-Variante verfiigt ebenso beim
Gesamtstickstoffgehalt tiber den héchsten Wert mit 1,8 mg g™ TS.
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Aufgrund der Untersuchungsergebnisse und den unterschiedlichen Signifikanzniveaus kann
eine Gruppierung beziglich der drei genannten Parameter konstatiert werden:
Mineraldiinger- und Kontroll-Variante bilden eine Gruppe mit den niedrigsten Werten. Die
zweite Gruppe stellen die Stallmistkompost-Varianten mit signifikant hoheren Werten dar.
Die Biotonnenkompost-Variante ist aufgrund der signifikant héchsten Werte einzeln zu
betrachten.

Die C,-Gehalte fur die Kompost-Varianten sind vergleichbar mit denen von Schulte (1996),
der unterschiedlich lang 6kologisch bewirtschaftete Ackerflachen untersucht hat. Die Werte
lagen bei seinen Untersuchungen zwischen 13 und 17 mg g*. Die Ng.s-Gehalte betrugen 1,9
bis 2,2 mg g* TS.

In Tab. 3-25 ist ebenfalls das C/N-Verhaltnis aufgefihrt. Der niedrigste Wert betragt 8,2 bei
der Kontrolle; der hochste ist bei der Stallmistkompost-Variante mit 9,1 festzustellen. Der
Mittelwert liegt bei 8,7, sodal3 insgesamt bei allen Varianten ein enges C/N-Verhéltnis
vorliegt. Mittels der Varianzanalyse sind keine signifikanten Unterschiede auf dem 0,05
Signifikanzniveau festzustellen. Das laRt auf eine in allen Varianten, bis zu diesem Zeitpunkt,
ahnliche Mineralisierungsleistung der mikrobiellen Biomasse schliefl3en.

Schulte (1996) stellte C/N-Verhaltnisse von 6,6 bis 7,5 bei seit Uber 30 Jahren 6kologisch
bewirtschafteten Flachen fest. Meuser (1989) ermittelte bei dem Vergleich von mineralischen
und organisch gedingten Flachen etwas weitere C/N-Verhéltnisse (12,7 bei mineralischer
Dungung; 11,3 bei organischer Diungung). Signifikante Unterschiede zwischen mineralisch
und organisch gedungten Flachen konnten wie bei den hier vorgestellten Ergebnissen nicht
festgestellt werden.

Aus den eigenen Ergebnissen und aus denen der zitierten Literatur laf3t sich ableiten, dal3 es
durch organische Dingung nicht zu einer signifikanten Erweiterung des C/N-Verhaltnisses
kommt. Die Mineralisierung ist bei der Biotonnenkompost-Variante etwas langsamer
verlaufen, da die C/N-Verhaltnisse des eingesetzten Bioabfallkompostes niedriger war (Tab.
3-25), aber nach den 10 Jahren gleiche C/N-Verhaltnisse vorliegen.

Die einfache Varianzanalyse ergibt bei den in Tab. 3-25 aufgeflihrten Parametern ausser
dem C/N-Verhdltnis jeweils einen hdchstsignifikanten Einfluld des Faktors Dungevariante.
Die Biotonnenkompost-Variante weist bei dem pH-Wert, dem Cg4- und Ngs-Gehalt die
signifikant hochsten Werte auf.

Tab. 3-26: Korrelationskoeffizienten zwischen dem pH-Wert, Cqq, Nges Und der KAK

pH-Wert Corg Nges KAK et
Corg (Mg g™ TS) 0,90%**
Nges (Mg g*TS) 0,94*+* 0,82***
KAKeit (mmolc kg™ TS) 0,93%** 0,84%%* 0,91%+*
CIN 0,04 0,40* -0,19 -0,12

Um Abhéngigkeiten der bodenchemischen Parameter zu Uuberprifen, wurde eine
Korrelationsanalyse durchgefuhrt, deren Ergebnisse in Tab. 3-26 aufgeflihrt sind. Der pH-
Wert, Coq-, Nges-Gehalt zeigen starke Abhangigkeiten voneinander auf.
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Das C/N-Verhaltnis korreliert nur schwach positiv mit dem C,4-Gehalt und weist ansonsten
keine Abhangigkeiten zu den Parametern pH-Wert, C,4- und Ngs-Gehalt auf. Das ist durch
die ahnliche GroRe des C/N-Verhéltnisses bei allen Varianten zu erklaren.

Effektive Kationenaustauschkapazitat (KAK )

Die Werte der KAK liegen bei den Varianten Kontrolle und Mineraldiinger eng beieinander
(86 und 88 mmol, kg™ TS); sowie die der Stallmistkompost-Diingung (102 und 107 mmol.
kg' TS). Die Biotonnenkompost-Variante liegt aufgrund der Abhéngigkeit des
Kationenaustauschs vom pH-Wert und dem Gehalt an organischer Substanz mit 128 mmol,
kg™ deutlich héher. Dies sind relativ niedrige Werte. Scheffer & Schachtschabel (1992)
gaben fiir eine Parabraunerde (Acker) beispielsweise einen Wert von 140 mmol. kg™ TS an.
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Abb. 3-24: Effektive Kationenaustauschkapazitat der unterschiedlichen Dingungsvarianten

3.2.2 Fazit: EinfluB der Dingungsform auf bodenchemische Eigenschaften

Bezlglich der bodenchemischen Kenndaten Cgq, Nges, pPH-Wert und KAK. dieser Parameter
zeigten sich unterschiedliche Auswirkungen der Dingevarianten, woraus sich drei Gruppen
ableiten lassen:

¢ Kontroll- und Mineraldiinger-Variante

¢ Stallmistkompost-Varianten

¢ Biotonnenkompost-Variante.
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Das C/N-Verhdltnis ist hingegen bei allen Varianten ahnlich; signifikante Unterschiede
bestehen nicht. Allerdings ist die Mineralisierung der Stallmistkomposte schneller
vorangeschritten als die des Biotonnenkompostes, denn das durchschnittliche C/N-
Verhaltnis der eingesetzten Stallmistkomposte lag bei 15,4 und das des Biotonnenkomposts
bei 11,6. Nach AbschluR des Feldversuches hat sich das C/N-Verhéaltnis auf durchschnittlich
8,7 bei allen Varianten verengt. Die Ursache kann in der unterschiedlich grofRen
Mikroorganismenpopulation, der Artenzusammensetzung oder der unterschiedlichen
Zusammensetzung der Komposte bestehen. Zudem besal3en die Biotonnenkomposte einen
wesentlich héheren Anteil Trockensubstanz bezogen auf die Frischsubstanz.

Verantwortlich fur die hoheren pH-Werte der Kompost-Varianten ist zum einen die erhghte
Zufuhr an organischer Substanz und die damit erhdhte Pufferkapazitat (Fraser et al., 1988).
Die gemessenen pH-Werte in den einzelnen Bodenparzellen lagen nach 10-jahriger
Versuchsdauer zwischen 5,7 und 6,5. Der fir Ackerbdden anzustrebende pH-Wert liegt bei
Boden mit 13-17 % Ton laut Richtlinien fir die BRD bei 6,5 (Scheffer & Schachtschabel,
1992). Eine Beeintrachtigung durch Nahrstoffmangel, z.B. die Immobilisierung von Mangan,
ist bei diesem pH-Wert nicht anzunehmen. Der Einsatz von Komposten und speziell
Biotonnenkompost ist bezlglich des pH-Wertes als sinnvoll anzusehen, da diese Variante
den angestrebten pH-Wert von 6,5 erreicht hat. Hingegen liegen die Werte fir
Mineraldiinger und Kontrolle mit 5,8 und 5,7 niedriger, was bei einem durchschnittlichen
Tonanteil von 15 % zu einem schlechteren Bodengefige fiihren kann (Scheffer &
Schachtschabel, 1992). Bei der Kontrolle kann der Grund fur den niedrigeren pH-Wert in
dem geringeren Anteil an organischer Substanz, bedingt durch weniger Ernteriickstanden,
geringere Durchwurzelung und Pflanzenproduktion, liegen.

In einer umfangreichen Untersuchung zum Vergleich von 6kologischer und konventioneller
Landwirtschaft haben Diez & Krauss (1991) leicht erhohte pH-Werte der ©kologisch
bewirtschafteten Flachen gemessen (0,3 pH-Einheiten hoher). In einer Untersuchung von
Meuser (1989) wurde bei einem Vergleich zwischen unterschiedlich gediingten Varianten bei
sonst gleicher Behandlung nach 10 Jahren kein Unterschied in der Bodenaciditat festgestellt.
Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Schulte (1996) und Amann (1986), wohingegen Fraser et
al. (1988) feststellten, dafl3 durch organische Dingung verbunden mit Wechselwirtschaft, im
Gegensatz zu mineralisch gedingten Flachen der pH-Wert hoher ist. Spezielle
Untersuchungen zu der Wirkung von Biotonnenkomposten zeigten, dafl? diese Uber eine sehr
hohe Pufferkapazitat verfigen und deswegen gut zur pH-Korrektur bei leicht sauren Boden
eingesetzt werden kénnen (Thompson & Troeh, 1978 in Gallardo-Lara & Nogales, 1987).
Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, dafl3 aufRer durch die Anreicherung mit organischer
Substanz die hohen Aufwandmengen vom Kompost zu den hier beobachteten starken
Erhohungen des pH-Wertes gefiihrt haben. Grundsétzlich ist ein positiver Effekt auf den pH-
Wert durch jegliche Kompostdiingung zu erwarten.

Ein hoher C,4-Gehalt und somit eine Anreicherung an organischer Substanz, die im Verlauf
des Versuchs bei den Kompostvarianten besonders stark eingetreten ist, ist positiv zu
bewerten. Dal} gerade organische Dinger gut geeignet sind, um die Bodenfruchtbarkeit
langfristig zu steigern, wurde u.a. von Reuter (1991) gezeigt. Die Rostocker Dauerversuche
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wurden Uber ca. 20 Jahre mit organischen Dungern, Mineraldinger und ohne Dingung
durchgefuhrt. Anschliel3end wurde fur weitere 15 Jahre mit Mineraldiingern die Nachwirkung
der Dungungen uberprift. In diesen Jahren fielen die Humusgehalte zwar ab, blieben aber
weit Uber dem Ausgangsniveau. Die nachhaltigste Steigerung der Humusgehalte konnte
durch die Anwendung von Komposten erzielt werden. Schulte (1996) stellte in den
Oberbbden seiner untersuchten Versuchsflachen fest, daf3 ein seit 56 Jahren Okologisch
bewirtschafteter Betrieb Uber geringere C,4-Gehalte in den Boden verfugte, als eine seit 36
Jahren 6kologisch bewirtschaftete Flache und ein seit 8 Jahren 6kologisch bewirtschafteter
Acker. Als Erklarung wurden unterschiedliche Standorteigenschaften genannt, d.h.
unterschiedliche Ausgangshumusgehalte.

Einen Anstieg der C,4-Gehalte durch organische Stallmistkomposte konnten Bachinger &
Ahrens (1994) feststellen, ebenso wie Beck (1991) bei dkologischer Bewirtschaftungsweise,
d.h. auRer organischer Dingung auch Leguminosenanbau. In verschiedenen Publikationen
wurde allerdings darauf hingewiesen, dafld nicht der langjahrige Verbleib des Humus die
vielfaltigen Funktionen (Abb. 2-2) bedingt, sondern die kurzlebigen Umsetzungsprodukte
dabei die wichtigste Rolle spielen (Sauerbeck, 1993). Die Qualitat der organischen Substanz
mufld demnach mit in die Bewertung der Dingewirkung einbezogen werden, wie z. B. von
Capriel (1991). Er untersuchte die CygyGesamtgehalte, Polysaccharide und
Stickstoffgesamtgehalte und stellte eine 10 %ige Anhebung dieser Parameter bei 6kolo-
gischer Bewirtschaftung im Vergleich zur Humuschemie der konventionell bewirtschafteten
Boden fest. Dabei stehen z.B. Polysaccharide in positiven Zusammenhang zum
Bodengefige (Paul & Clark, 1989).

Der Stickstoffgesamtgehalt ist bei allen Varianten stark angestiegen. Von dem
Stickstoffgesamtgehalt sind 90 % in organischer Form gebunden, so daf’ die Anhebung des
Stickstoffgesamtgehaltes zur langfristig verbesserten Stickstoffversorgung des Bodens fihrt
(Siebert et al., 1997; Scheffer & Schachtschabel, 1992). Eine erhohte Festlegung des
Stickstoffs im Boden ist aufgrund der engen C/N-Verhéaltnisse nicht anzunehmen. In der
Untersuchung von Konig und Sunkel (1989) wurde wie schon beim C,g-Gehalt kein
signifikanter Unterschied beim Stickstoffgesamtgehalt zwischen der konventionellen und
Okologischen Wirtschaftsweise festgestellt. Sie erklarten dies durch vergleichbare
Auswirkungen von Stallmistkompost-/Leguminosen-Dingung einerseits und Mineraldiingung
mit daraus resultierender Zunahme der Biomasseproduktion der Pflanzen. Dies fiihrt letztlich
zu einer Zunahme der organischen Stickstoffverbindungen im Boden.

Die Kationenaustauschkapazitat wird von mehreren Faktoren beeinflul3t. Der Antell
organischer Substanz und der pH-Wert haben die groRte Bedeutung. Der Anteil und die
Zusammensetzung der Tonfraktion tragen als pedogene und geogene Voraussetzungen
ebenfalls zur KAK¢ bei. Die Kationenaustauschkapazitit mit durchschnittlich 102 mmol. kg™
der untersuchten Parzellen ist im Vergleich zu einer Untersuchung von Scheffer &
Schachtschabel (1992) mit140 mmol, kg™ fiir eine Parabraunerde (Acker) maRig hoch. Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten ergeben sich durch den C,4-Gehalt und den
pH-Wert, da die Bodenart bei den einzelnen Varianten nicht variiert.
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Je groRer der Anteil an organischer Substanz und je hoher der pH-Wert ist, umso weniger
Austauschplatze sind durch Protonen oder Aluminium-lonen besetzt. Da die Kompost-
Varianten im Vergleich zur Mineraldiingung und Kontrolle signifikant hohere
Kationenaustauschkapazitaten aufweisen, kann beziglich dieses Parameters ein
Komposteinsatz als sinnvolles Bodenverbesserungsmittel angesehen werden. Die mit
Biotonnenkompost gediingten Parzellen liegen bei diesem Parameter mit 128 mmol. kg™
wiederum am hochsten. Daf3 die Dlingung mit Biotonnenkomposten bei Anwendung hoher
Aufwandmengen zu einer signifikanten Anhebung der KAKg; fuhrt, wurde schon 1968 von
Hortenstine & Rothwell (in Gallardo-Lara & Nogales, 1987) gefunden.

Bezuglich der KAKy hat Reuter (1991) wie beim Humusgehalt einen starken Anstieg im
Verlauf des Versuchs festgestellt. Die organisch gediingten Varianten wiesen bessere
Sorptionseigenschaften als  Kontrol und  Mineraldiinger-Variante auf. In der
Nachwirkungsperiode fielen die Werte der KAK¢¢ nicht so stark ab wie die Humusgehalte.
Reuter (1991) schlo3 deshalb auf eine Verbesserung der Humusqualitat im
Nachwirkungszeitraum. Diese kommt durch die Zunahme von funktionellen Gruppen, wie
z.B. R-COOH oder Phenol-OH, wahrend der Humifizierung zustande. Der
Humifizierungsprozess erklart somit die hohe KAKg.

3.2.3 Mikrobiologische Charakterisierung

In der Abb. 3-25 sind die Gehalte der mikrobiellen Biomasse (C.i) dargestellt. Der Mittelwert
der mikrobiellen Biomasse betragt 216 pg g™* TS.
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Abb. 3-25: C,,ik-Gehalte der unterschiedlichen Diingevarianten
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Vergleichbare Ergebnisse fir Ackerbdden ermittelte Jorgensen (1995). Der Wert einer
Parabraunerde lag bei 222 pg g* TS unter Rilben, unter Raps hingegen nur bei 178 pg g™
TS. Anderson & Domsch (1989) fuhrten umfangreiche Untersuchungen durch, bei denen die
Werte fur Luvisole mit Wechselwirtschaft zwischen 200 und 350 ug g* TS lagen, so daR die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung auch mit diesen Ergebnissen vergleichbar sind.
Die Kontrolle verfiigt Uber die geringste Biomasse mit 188 pg g* TS. Die Mineraldiinger-
Parzellen weisen im Durchschnitt 198 pg g* TS auf. Die beiden Stallmistkompost-Varianten
(Stallmistkompost+N = 233 ug g* TS; Stallmistkompost = 249 ug g* TS) liegen uber der
Biotonnenkompost-Variante (212 ug g* TS). Es ist auffallig, daR letztere, trotz des héchsten
Cog-Gehaltes, nicht tber die grof3te Biomasse verflgt.

Bei der Varianzanalyse ergibt sich ein hochstsignifikanter Einflufd der Dingung auf den Ci-
Gehalt. Die beiden Stallmistkompost-Varianten verfligen Uber signifikant hohere Biomasse-
C-Gehalte als die anderen drei Varianten. Wie in Abbildung 3-25 zu erkennen ist, weisen
Kontrolle und Mineraldiinger niedrigere Gehalte an C auf als die Kompost-Varianten. Von
den Kompost-Varianten liegt der Biomasse-Gehalt bei der Biotonnenkompost-Variante am
niedrigsten.

Um Abhangigkeiten zu anderen Parametern zu verdeutlichen, sind die Korrelations-
koeffizienten zu den Parametern pH-Wert, Cqg, Nges und KAK in Tab. 3-27 aufgefuhrt.

Tab. 3-27: Korrelationskoeffizienten zwischen dem C,i-Gehalt und bodenchemischen
Parametern

Chik Chik
ohne BK-Variante®
pH-Wert 0,37 0,78***
Corg 0,51* 0,83%**
Nges 0,25 0,67**
KAK 0,37 0,72

’BK-Variante = Biotonnenkompost-Variante

AuRBer zum C,4-Gehalt sind bei der Betrachtung aller Varianten keine signifikanten
Zusammenhange zwischen dem C,x-Gehalt und den tbrigen Parametern festzustellen. Mit r
= 0,51 (p < 0,05) ist die Abhangigkeit des Cpix- vom C,-Gehalt nicht sehr stark.
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Abb. 3-26: Abhangigkeit zwischen C - und C,,-Gehalt der verschiedenen Dlingevarianten

Das Streudiagramm in Abhangigkeit zwischen Cyi- und C,q4-Gehalt der verschiedenen
Dungevarianten zeigt, dal die Werte der Biotonnenkompost-Variante nicht den gleichen
Trend aufweisen wie die Gbrigen Varianten. Bei den héchsten C,g-Gehalten liegen nicht die
hdchsten C.-Gehalte vor, wie es aufgrund des annahernd linearen Zusammenhangs bei
den anderen Varianten zu vermuten ware. Aus diesem Grund wurde die Biotonnenkompost-
Variante aus der Korrelationsberechnung herausgenommen. Die Korrelationskoeffizienten
sind ebenfalls in Tabelle 5-3 aufgefihrt. Der Ausschluld der Biotonnenkompost-Variante hat
signifikante, starkere Korrelationen zu den Ubrigen Parametern zur Folge. Die hier
auftretende positive Abhangigkeit zum pH-Wert wurde ebenfalls von Anderson & Domsch
(1993) sowie von Scheffer & Schachtschabel (1992) beschrieben.

Der prozentuale Anteil des C,-Gehaltes an der organischen Substanz, ist ein weiterer
Parameter zur Bewertung der Biomasse-C. Die Biomasse-C ist ein relativ schnell
veranderlicher Teil des C-Pools (Anderson & Domsch, 1989). So kbénnen
Zustandsveranderungen des Bodens am Cp/Cyq-Verhéltnis erkannt werden. Ist eine
Population im Gleichgewicht, &ndert sich dieses Verhaltnis kaum.

Durch den Bezug auf den C,4-Gehalt wird der C,-Gehalt normiert. So ist ein besserer
Vergleich der Varianten moglich. Die Werte sind in Tab. 3-28 dargestellit.

Die Biotonnenkompost-Variante verfigt mit 1,39 % C Corg'l Uber den signifikant geringsten
Anteil an mikrobieller Biomasse. Uber den absolut hochsten Anteil an Mikroorganismen
verfugt die Stallmistkompost-Variante mit 1,78 % Cpix Corg'l. Kontrolle und Mineraldiinger
haben einen Anteil von 1,61 bzw. 1,68 % mikrobieller Biomasse am C,4-Gehalt.

102



3 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 3-28: Prozentualer Anteil des C,jx- am C,4-Gehalt und signifikante Unterschiede (Tukey B-
Test)

Variante Cmik Corg *
(%)
Kontrolle 1,61 +0,18 *
Mineraldtinger 1,63 +0,09 *
Stallmistkompost 1,78 40,13 *
Stallmistkompost +N 1,74 +0,01 *
Biotonnenkompost 1,39 +0,08

Die Werte sind vergleichbar mit einer Reihe anderer Untersuchungen (Jorgensen, 1995;
Lynch & Panting, 1980; Anderson & Domsch, 1989), wobei grundséatzlich weite
Schwankungs-breiten in Abhangigkeit von Klima, Bodenart etc. (Smith & Paul, 1990)
vorkommen kénnen.

Tab. 3-29: Korrelationskoeffizienten zwischen dem Cp,;/Cqrg-Verhéltnis und boden-chemischen
Parametern, sowie dem C i« (bezogen auf die Trockensubstanz)

Cmik Corg-:L Cmik Corg-:L
ohne BK *
pH-Wert -0,46* 0,40
Corg -0,40* 0,30
Nges -0,50* 0,39
KAK g -0,39* 0,43*
Chik 0,58** 0,78***

°’BK = Biotonnenkompost-Variante

In Tab. 3-29 werden in gleicher Weise wie zuvor die Korrelationskoeffizienten einmal mit und
ohne Biotonnenkompost-Variante dargestellt. Die Werte unter Einbeziehung aller Varianten
zeigen schwach signifikante, negative Zusammenhange zwischen dem C,i/Cqq-Verhaltnis
und dem pH-Wert, dem Cgy und Nges-Gehalt und der KAKgr. Zum Cri-Gehalt besteht ein
signifikant positiver Zusammenhang. Wird die Biotonnenkompost-Variante bei der
Berechnung nicht mitberiicksichtigt, ergeben sich ausschlief3lich positive Zusammenhange.

Das Verhaltnis zum Cy-Gehalt ist in beiden Féallen signifikant positiv, aber bei Ausschlul3 der
Biotonnenkompost-Varianten mit r = 0,78 (p < 0,001) im Gegensatz zu r = 0,58 (p < 0,01)
noch ausgepragter. Trotz der Normierung auf den C,4-Gehalt ist der Gehalt an C bei der
Biotonnenkompost-Variante aul3ergewohnlich, was sich in den eben aufgefiihrten
Korrelationeskoeffizienten widerspiegelt.

3.2.3.1 Mikrobielle Aktivitat

CO,-Freisetzung

Die durchschnittliche CO,-Freisetzung betragt 0,87 (mg CO,-C 24h™ g C,4"). Die hochste
Basalatmung ist bei der Mineraldiinger-Variante mit 0,97 festzustellen, gefolgt von der
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Stallmistkompost-Variante und der Kontrolle (0,93 und 0,90). Eine noch geringere CO,-
Freisetzung liegt bei der Stallmist+N-Variante mit 0,89 vor. Die niedrigste aktuelle Aktivitat
hat die Biotonnenkompost-Variante mit 0,65 (Abb. 3-27).
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Abb. 3-27: Basalatmung der unterschiedlichen Diingevarianten

Die einfache Varianzanalyse zeigt, dal3 die Dingungsvariante einen signifikanten Einfluf3 (p

< 0,01) auf den Parameter CO,-Freisetzung hat.

Tab. 3-30: Korrelationskoeffizienten zwischen der Basalatmung und bodenchemischen und
bodenmikrobiologischen Parametern

Basalatmung Basalatmung Basalatmung

alle vVarianten Komposte Mineraldiinger + Kontrolle
pH-Wert -0,74%** -0,85%** -0,11
Corg -0,58** -0,61* 0,18
Nges -0,77%** -0,78** -0,07
KAK gff -0,78*** -0,88%** 0,12
Chik -0,01 0,67* 0,64*
Crik/Corg 0,63** 0,73** 0,60

Die Werte der Kontroll-, Mineraldiinger-, Stallmistkompost, und Stallmistkompost+N-Variante
liegen signifikant (p < 0,05) hoher. Dies ist bemerkenswert, da die Variante
Biotonnenkompost den hochsten Gehalt an organischer Substanz aufweist und
verschiedene Autoren eine positive Korrelation zwischen dem Gehalt an organischer
Substanz und der Basalatmung festgestellt haben (Kaiser et al., 1992; Lynch & Panting,
1980). Die Abhangigkeiten zwischen der Basalatmung und den schon vorgestellten
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Parametern sind in Tabelle 5-6 angegeben. Die Basalatmung ist, fur alle Varianten
betrachtet, signifikant negativ mit dem pH-Wert, dem C,4- und Nges-Gehalt und der KAKgx
korreliert.

Das Streudiagramm (Abb. 3-28) mit allen Varianten zeigt graphisch und die
Regressionsgerade mathematisch auf, dal3 es hier einen negativen Zusammenhang
zwischen dem C,4-Gehalt und der Basalatmung gibt. Die Werte der Biotonnenkompost-
Variante verflgen bei hochstem C,-Gehalt Gber die niedrigste CO,-Freisetzung.

(mg CO,-C 24hg™ C,)

1,2
g
5 A ®
o}
@ O
[}
T 0,6 . —|— Kontrolle
) ®
o 1 B Vineraldinger
O
0,4 .
A Stallmistkompost
0,2 <y =1,71-0,063x /\ Stallmistkompost+N
| r?=0,33 (p<0,01)
n=20 . Biotonnenkompost
010 1 I 1 I 1 I 1 I 1
11 12 13 14 15 16

Corg (Mg g* TS)
Abb. 3-28: Beziehung zwischen dem C,4-Gehalt und der CO,-Freisetzung der unterschied-
lichen Dlngevarianten

In Untersuchungen von Kaiser et al. (1992) wurde hingegen ein positiver Zusammenhang
zwischen mikrobieller Biomasse und der Basalatmung festgestellt, der hier mit r = 0,01 nicht
zum Ausdruck kommt. Eine positive Korrelation ist indes zu ersehen, wenn die Korrelations-
koeffizienten in zwei Gruppen betrachtet werden. Der Wert betragt r = 0,67 (p < 0,05) fur die
Kompost-Varianten und r = 0,64 (p < 0,05) fur Mineraldiinger-Variante und Kontrolle.
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Abb. 3-29: Beziehung zwischen der CO,-Freisetzung und dem C,-Gehalt der
unterschiedlichen Diingungsvarianten

Das Streudiagramm (Abb. 3-29) zeigt, dal3 Mineraldiinger- und Kontroll-Variante uber
gleichzeitig niedrigere Biomassegehalte und héhere CO,-Freisetzung verfligen. Der positive
Zusammenhang innerhalb der gebildeten Gruppen ist zu erkennen (Kompost
Varianten/Mineraldiinger- und KontrollFVariante). Bei den Ubrigen Korrelationskoeffizienten
tritt bei den Kompost-Varianten eine starkere Auspragung auf, wohingegen die Kontroll- und
Mineraldiinger-Variante nichtsignifikante Werte aufweisen, die sich durch den geringen
Stichprobenumfang ergeben kdnnten.

Metabolischer Quotient (qCO,)

Der durchschnittliche Wert des metabolischen Quotienten liegt bei 4,05 (mg CO,-C 24 h''g
Corg) (Mg Crik g TS)™. Der héchste qCO; ist bei der Mineraldiinger-Variante mit 4,91 zu
erkennen.

Die ungedingte Variante liegt mit dem qCO, ahnlich hoch wie die Mineraldiinger-Variante.
Es ist zu erkennen, dalR diese beiden Werte erheblich hdher liegen als die der organisch
gediingten Varianten. Durch die einfache Varianzanalyse konnen diese Aussagen statistisch
belegt werden, da ein signifikanter Einflul3 der Varianten auf diesen Parameter festgestellt
wird (p < 0,01). Uberprift man mit dem Tukey B-Test die Unterschiede der Mittelwerte der
einzelnen Varianten, so liegen die Varianten Kontrolle und Mineraldiinger hochstsignifikant
(p < 0,001) Uber den mit Kompost gediingten. In der Abbildung ist dariiberhinaus zu sehen,
dalR der metabolische Quotient bei der Biotonnenkompost-Variante um ca. zwei Einheiten
niedriger liegt als Kontrolle- und Mineraldiinger-Variante und ca. 0,75 Einheiten niedriger als
die Stallmistkompost-Varianten. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Kompost-
Varianten besteht nicht.
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Abb. 3-30: Metabolischer Quotient berechnet aus der Basalatmung und der mikrobiellen
Biomasse fiir die unterschiedlichen Diingungsvarianten

Tab. 3-31 enthélt die Korrelationskoeffizienten zwischen dem metabolischen Quotienten und
verschiedenen Bodenkenndaten. Zu den bodenchemischen Kenndaten bestehen héchstsig-
nifikante, negative Korrelationen. Dagegen gibt es nur einen schwach negativen Zusammen-
hang zur mikrobiellen Biomasse und einen nichtsignifikanten positiven zum Cyi/Corg-
Verhaltnis.

Die Aufteilung der Varianten in die oben verwendeten Gruppen Kontroll- und Mineraldiinger-
Variante sowie Kompost-Varianten fihrt bei den Kompost-Varianten zu einem
nichtsignifikanten positiven Verhaltnis zum Biomasse-C und einem schwachsignifikanten
positiven Verhaltnis zum Ci/Cog.Verhaltnis. Mineraldiinger und Kontrolle weisen nur
nichtsignifikante, negative Beziehungen zu den beiden genannten Parametern auf.

Tab. 3-31: Korrelationskoeffizienten zwischen dem metabolischen Quotienten und
bodenchemischen und bodenmikrobiologischen Parametern

qCoO, qCO; qCoO; qCo;
alle Varianten Komposte Mineraldinger + Kontrolle ohne BK ?

pH-Wert -0,87*** -0,74* -0,34 -0,84x**
Corg -0,81%** -0,53* -0,38 -0,76**
Nges -0,83%** -0,66* -0,45 -0,87
KAK gt -0,90%** -0,87** -0,07 -0,82%**
Chik -0,52* 0,45 -0,54 -0,78***
Chik/Corg 0,22 0,56* -0,37 -0,47*
Basalatmung 0,81*** 0,96*** 0,3 0,57*

®BK = Biotonnenkompost-Variante
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3 Ergebnisse und Diskussion

Nach Ausschlul? der Biotonnenkompost-Variante ergibt sich zu allen Parametern ein
signifikant negativer Korrelationskoeffizient. Eine Ausnahme bildet die Basalatmung, die eine
schwachsignifikant positive Abhangigkeit zum metabolischen Quotienten aufweist.

Berechnet man den metabolischen Quotienten aus der Basalatmung und dem C,i/Cog-
Verhdltnis, ergibt sich bei der einfachen Varianzanalyse kein signifikanter Einflu der
Dungung, sowie demnach auch keine signifikanten Mittelwertunterschiede bestehen. Dieses
Ergebnis, dargestellt in Abb. 3-31: Metabolischer Quotient berechnet aus Basalatmung und
dem Ci/Cqg-Verhaltnis der unterschiedlichen Dingevarianten relativiert die Unterschiede,
die bei der herkbmmlichen Berechnung des qCO, aus Basalatmung und mikrobieller
Biomasse ermittelt werden. Im weiteren wird dennoch auf den Ublicherweise berechneten
gCO, aus Basalatmung und C,,x (bezogen auf TS) Bezug genommen.

(Mg CO,-C 24 h™* g™ Corg) (Crik Corg )™

0,7
0,6 T T T+
0,5 [
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Q
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Kontrolle Mineraldiinger Stallmistkompost Stallmist- Biotonnen-
kompost+N kompost

Abb. 3-31: Metabolischer Quotient berechnet aus der Basalatmung und dem Cpy/Corg-
Verhaltnis der unterschiedlichen Diingungsvarianten

DMSO-Reduktion

Der Wert fiir die DMSO-Reduktion liegt im Mittel bei 4325 ng DMS h* g* TS, was im
Vergleich zu anderen Untersuchungen (Sparling & Searle, 1993; Alef & Kleiner, 1989) sehr
hoch ist. Sparling & Searle (1993) ermittelten fir unterschiedliche ackerbaulich genutzte
Boden ausschlieRlich Produktionsraten von unter 1000 ng DMS h™* g* TS. Ahnlich niedrig
lagen die Ergebnisse von Alef & Kleiner (1989). Der hier untersuchte Boden verfugt
demnach Uber eine aktive Mikroorganismenpopulation. Die Diingevarianten haben auch auf
diesen Parameter einen hdchstsignifikanten Einfluld (p < 0,001). Wie bei der Basalatmung
liegen alle Varianten signifikant (p < 0,05) Uber der Variante Biotonnenkompost.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Bezieht man die Ergebnisse der DMSO-Reduktion auf den C,4-Gehalt ergeben sich @hnliche
Verhaltnisse. Der Einflu3 der Dungevarianten ist hochstsignifikant (p < 0,001) und beim
Vergleich der Mittelwerte liegt die Biotonnenkompost-Variante signifikant am niedrigsten.
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Abb. 3-32: DMSO-Reduktionsrate bezogen auf das Cyi/Corg-Verhéltnis (in Prozent) der
unterschiedlichen Dingevarianten

Ermittelt man au3erdem den Quotienten aus DMSO-Reduktion und dem Ci/Cqq-Verhaltnis,
zeigt sich, daR hier nur die Kontrolle und die Mineraldiinger-Parzellen signifikant (p < 0,05)
hohere Werte aufweisen als die Kompost-Varianten. Dieses Ergebnis ist in der Abbildung 5-
11 dargestellt.

Die Korrelationskoeffizienten (DMSO-Reduktionsrate bezogen auf Trockensubstanz) aller
Varianten zeigen eine &hnliche Ausprégung wie die der Basalatmung (Tab. 3-32) zu sehen
ist. Dementsprechend hoch ist die Korrelation (r = 0,81, p < 0,001) zwischen der
Basalatmung und der DMSO-Reduktionsrate, obwohl es sich im Gegensatz zur Basalatmung
um die Messung einer potentiellen Aktivitat handelt. Eine noch starkere positive Korrelation
zwischen diesen beiden Parametern wurde von Holzmiiller (1996) beschrieben.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 3-32: Korrelationskoeffizienten zwischen der DMSO-Reduktionsrate und
bodenchemischen und bodenmikrobiologischen Parametern

DMSO-Reduktion = DMSO-Reduktion DMSO-Reduktion
alle Varianten Komposte Mineraldiinger + Kontrolle
pH-Wert -0,74%** -0,82** -0,10
Corg -0,59** -0,56* -0,05
Nges -0,75%** -0,74 -0,35
KAK -0,66** -0,67* 0,11
Chik 0,15 0,90 0,63*
Chik/Corg 0,71+ 0,82** 0,74*
Basalatmung 0,81*** 0,76** 0,87*
qCO, 0,63** 0,61* 0,17

Eine Aufteilung in die schon bei der Basalatmung verwendeten Gruppen Kontrolle und
Mineraldiinger-Variante und Kompost-Varianten fihrt in Bezug auf den C.i-Gehalt zu
signifikanteren Abhangigkeiten. Eine enge positive Korrelation zwischen der mikrobiellen
Biomasse und der DMS-Freisetzung wurde ebenfalls von Sparling & Searle (1993) gezeigt.
Arylsulfatase-Aktivitat

Der Mittelwert liegt bei 154 pg p-Nitrophenol h* g* TS. Die Varianten Stallmistkompost+H
und Biotonnenkompost liegen mit 172 pg p-Nitrophenol h™ g* TS héchstsignifikant Uber den
anderen Werten. Hingegen liegt die Kontrolle mit 133 ug p-Nitrophenol h* g* TS am
niedrigsten, wie in Abb. 3-33 dargestellt.

Im Vergleich zu Untersuchungen von Perucci (1992) an einem lehmigen Boden nach
Millkompostanwendung sind dies hohe Werte. Perucci (1992) erhielt Werte bis 40 pg p-
Nitrophenol h™* g TS. Mansfeldt (1994) erhielt fiir eine Braunerde (Acker) einen Wert von 33
ug p-Nitrophenol h* g* TS. Ebenso wie bei der DMSO-Reduktion handelt es sich beziiglich
dieses Parameters bei dem untersuchten Bodens des Feldversuches Neu-Eichenberg um
einen sehr aktiven Boden.

110



3 Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 3-33: Arylsulfatase-Aktivitat der unterschiedlichen Dungevarianten

Die varianzanalytische Verrechnung zeigt einen hdchstsignifikanten Einflul auf die
MeRwerte durch den Faktor Dingevariante (p < 0,001). Anhand der Werte in Tab. 3-33 sind
die starksten positiven Abhangigkeiten der Arylsulfatase-Aktivitat von den bodenchemischen
Parametern zu erkennen.

Tab.  3-33:  Korrelationskoeffizienten ~ zwischen  der  Arylsulfatase-Aktivitdt  und
bodenchemischen und bodenmikrobiologischen Parametern

Arylsulfatase-Akt.  Arylsulfatase-Akt. Arylsulfatase-Akt.
alle Varianten Komposte Mineraldiinger + Kontrolle
pH-Wert 0,70** 0,42 0,47
Corg 0,60** 0,19 0,25
Nges 0,59** 0,35 -0,37
KAK g 0,73%** 0,54* 0,30
Chik 0,33 -0,63* 0,33
Cik/Corg -0,22 -0,47 0,21
Basalatmung -0,47* -0,47 0,40
gCoO, -0,62** -0,33 0,04
DMSO-Reduktion -0,49** -0,51* 0,49

Ein Bezug zum C,-Gehalt scheint nicht vorhanden zu sein, da zwischen beiden Grof3en
kein signifikanter Zusammenhang besteht. Signifikante, negative Zusammenhange bestehen
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3 Ergebnisse und Diskussion

hingegen zu den mikrobiellen Aktivitditen und besonders stark ausgepragt zum
metabolischen Quotienten.

Die Regressionsgerade in
Abb. 3-34 zeigt den engen Zusammenhang zwischen dem C,, und der Arylsulfatase-

Aktivitat. Betrachtet man die Korrelationskoeffizienten getrennt nach Kontroll- und
Mineraldiinger-Variante, ergibt sich ein schwachsignifikanter positiver Zusammenhang fur
die KompostVarianten zwischen der KAKg und dieser Enzymaktivitat. Negative
Zusammenhénge (schwachsignifikant) bestehen bei den Kompost-Varianten zwischen dem
Cmik-Gehalt, der DMSO-Reduktion und der Arylsulfatase-Aktivitat.

Bezieht man die Ergebnisse auf den C,,-Gehalt zeigt sich, da3 Mineraldiinger-Variante und
Stallmistkompost+H schwach signifikant Gber den Ubrigen liegen (p < 0,05). Es laf3t sich
dadurch auf einen engen Zusammenhang mit dem C,4-Gehalt schlie3en, der von Tabatabai
& Bremner (1970) und Mansfeldt (1994) aufgezeigt wurde.
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Abb. 3-34: Beziehung zwischen der Arylsulfatase-Aktivitit und dem C org-Gehalt  der
unterschiedlichen Diingevarianten

Bei der Berechnung der Korrelationskoeffizienten (Korrelationskoeffizienten zwischen der
Arylsulfatase-Aktivitat (bezogen auf Corg) und bodenchemischen und
bodenmikrobiologischen Parametern) mit diesem auf den C,g-Gehalt normierten Wert fallt
auf, daR hauptsachlich nichtsignifikante Zusammenhénge bestehen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Tab. 3-34: Korrelationskoeffizienten zwischen der Arylsulfatase-Aktivitéat (bezogen auf C org) Und
bodenchemischen und bodenmikrobiologischen Parametern
Arylsulfatase- Arylsulfatase- Arylsulfatase- Arylsulfatase-
AKGVItAL C g * AKLVItAtC o © AKLVItAt C oy ¢ AkLiVitAL C o
alle Varianten Komposte Mineral.+ Kontr. ohne BK ?
pH-Wert -0,19 -0,11 -0,19 -0,09
Corg -0,41* -0,45 -0,63* -0,40
Nges -0,22 -0,14 -0,33 -0,10
KAK gff -0,09 0,09 -0,31 0,06
Chik -0,24 -0,22 -0,15 0,27
Crik/Corg 0,14 0,13 -0,22 -0,01
Basalatmung 0,06 -0,03 0,16 -0,01
gCoO, 0,19 0,06 0,39 0,21
DMSO-Reduktion 0,04 -0,10 0,33 -0,05

®BK = Biotonnenkompost-Variante

Die Betrachtung der Korrelationskoeffizienten nach Ausschlul3 der Biotonnenkompost-
Variante hat genauso wenig wie die Betrachtung getrennt in zwei Gruppen starkere
Abhangigkeiten zur Folge, wie in Tab. 3-34 zu sehen ist. Daraus |a3t sich die priméare
Abhangigkeit zum C,-Gehalt bestatigen.

3.2.3.2 Extrahierbarer DOC und molarer Absorptionskoeffizient
In Abb. 3-35 sind die molaren Absorptionskoeffizienten von fumigierten und nichtfumigierten
Proben der Biomasse-C-Bestimmung dargestellt.
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Abb. 3-35: Molare Absorptionskoeffizienten im K,SO4-Extrakt der begasten und unbegasten
Proben der unterschiedlichen Diingevarianten
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Werte der fumigierten Proben liegen bei der Kontrolle und der Mineraldiinger-Variante
um den Faktor 1,6 und 1,7 niedriger als die der unbegasten Proben. Bei den
Stallmistkompost-Varianten sind die molaren Absorptionskoeffizienten der nichtfumigierten
Proben um den Faktor 2,0 (Stallmistkompost) und 1,9 (Stallmistkompost+H) groer als die
nicht mit Chloroform begasten. Der molare Absorptionskoeffizient der Biotonnenkompost-
Variante ist bei der nichtfumigierten Probe 1,6 mal gro3er als die fumigierte Bodenprobe. Ein
Grund fur diese Unterschiede liegt darin, daf3 nach der Fumigation durch die abgettteten
Mikroorganismen mehr DOC extrahierbar ist, der aus den abgetdteten Mikroorganismen-
zellen stammt. Die lysierten Mikroorganismenzellen verfligen aber tUber wenig aromatische
Verbindungen in ihren Zellen. Der Gehalt an aromatischen Verbindungen pro Mol
Kohlenstoff ist geringer und der molare Absorptionskoeffizient wird kleiner.

Die verschiedenen Diingevarianten zeigen hdchstsignifikante (p < 0,001) Auswirkungen auf
die molaren Absorptionskoeffizienten. Die beiden Stallmistkompost-Varianten weisen
signifikant hohere Werte auf (p < 0,01) als die Varianten Kontrolle und Mineraldiinger. Am
signifikant hochsten (p < 0,001) ist der molare Absorptionskoeffizient bei der
Biotonnenkompost-Variante mit 269 1 mol* cm™ (fumigiert) und 441 | mol* cm™ (nicht-
fumigiert). Der Gehalt an Aromaten des extrahierbaren DOC ist hier am grofdten. Die
Ergebnisse lassen auf mdogliche qualitative Unterschiede der extrahierbaren geldsten
organischen Substanz schlieRen.

Die Korrelationskoeffizienten in Tab. 3-35 umfassen die molaren Absorptionskoeffizienten
von den fumigierten und nichtfumigierten Extrakten. Da bis auf die quantitativen Biomasse-
Parameter stets ein hdchstsignifikanter Zusammenhang besteht, sind fur diese GroéRen die
Korrelationskoeffizienten ohne die Biotonnenkompost-Variante berechnet worden.
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Tab. 3-35: Korrelationskoeffizienten zwischen den molaren Absorptionskoeffizienten der

nichtfumigierten (g,;) und fumigierten Proben (&) und bodenchemischen und bodenmikro-
biologischen Parametern

Enf & Enf &
ohne BK? ohne BK?

pH-Wert 0,93*** 0.91*** 0,89*** 0,96***
Corg 0,98*** 0,86*** 0,85*** 0,78***
Nges 0,85*** 0,93*** 0,74* 0,75**
KAK g 0,87*** 0,91*** 0,74* 0,77***
Chik 0,61** 0,2 0,93*** 0,67*
Chik/Corg -0,20 -0,59** 0,62* 0,26
Basalatmung -0,56* -0,77%%* -0,6 -0,28
gqCo, -0,86*** -0,81*** -0,80*** -0,73***
Arylsulfatase-Aktivit. 0,70** 0,68** 0,59* 0,63**
DMSO-Reduktion -0,57** -0,81*** -0,14 -0,21

’BK = Biotonnenkompost-Variante

Fur die weitere Betrachtung werden die Werte der fumigierten Probe nicht weiter verwendet,
weil es sich aus oben genanntem Grund nicht um die Charakterisierung des extrahierbaren
DOC handelt. Die relevanten Felder sind grau unterlegt. Zu den bodenchemischen
Parametern und der Arylsulfatase-Aktivitat bestehen positive Beziehungen, zur DMSO-
Reduktionsrate, Basalatmung und qCO, hingegen negative. Zu den Biomasse-C-Werten
besteht erst nach Ausschlul? der Biotonnenkompost-Variante ein signifikant positives
Verhaltnis.

Die Abb. 3-36 zeigt, warum nach Ausschlul3 der Biotonnenkompost-Variante engere
Korrelationen bestehen, denn diese zeigt mit Abstand das niedrigste Cpi/Coq-Verhaltnis,
aber den hdchsten molaren Absorptionskoeffizienten.
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Abb. 3-36: Beziehung zwischen dem molaren Absorptionskoeffizient (nichtfumigierte Probe)
und dem Cp,i/Corg-Verhaltnis
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Abb. 3-37 zeigt die Regressionsgerade fir den molaren Absorptionskoeffizienten und die DMS-
Freisetzung. Die geringere mikrobielle Aktivitat mit héherem molaren Absorptionskoeffizienten
ist zu erkennen. Bei der Arylsulfatase-Aktivitat hingegen ist genau das gegenteilige Verhaltnis
zu finden.
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Abb.  3-37: Beziehung  zwischen der DMSO-Reduktion und dem molaren
Absorptionskoeffizienten (nichtfumigierte Probe)
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Abb. 3-38: Beziehung zwischen dem molaren Absorptionskoeffizienten und der Arylsulftase-
Aktivitat
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Der Zusammenhang kann eine Scheinabhéangigkeit darstellen, weil die Arylsulfatase-Aktivitat
ebenso wie der molare Absorptionskoeffizient eng mit dem C,-Gehalt korrelieren.

3.2.4 Fazit: Einflul der Dingungsform auf bodenmikrobiologische Eigenschaften

In verschiedenen Veroffentlichungen wurde eine starke, positive Korrelation zwischen dem
Corg-Gehalt und der mikrobiellen Biomasse geschildert (Kaiser et al., 1992; Beck, 1991). Es
ist zu erwarten, daf3 mit steigendem C,4-Gehalt auch der Anteil der Mikroorganismen grof3er
wird. Der Anteil des Cnix am Cqyq ist aber nicht konstant, sondern reagiert schneller als der
Cog-Gehalt auf Umwelteinflisse (Ocio et al., 1991) und kann deswegen uber den Zustand
der Mikroorganismenpopulation Auskunft geben (Anderson & Domsch, 1990, 1993).

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde nur ein relativ niedriger,
schwachsignifikanter Korrelationskoeffizient von r = 0,51 (p < 0,05) zwischen dem C- und
dem C,4-Gehalt festgestellt. Insam et al. (1991) ermittelten in ihren Dungungs-
Feldversuchen ebenfalls weniger starke Beziehungen zwischen dem Biomasse-C und der
organischen Substanz, genau wie Beck et al. (1995) bei der Untersuchung von tber 100
Ackerstandorten. Der Korrelationskoeffizient zwischen Cn und C,q4 betragt dort 0,59. Ein
Erklarungsansatz dafiir 1aRt sich aus den Ergebnissen von Lynch & Panting (1980) ableiten.
Sie stellten fest, daR der Biomasse-C vor allem mit Zunahme der Durchwurzelung steigt,
ohne dalR der Gesamtgehalt an organischer Substanz sich signifikant &ndert. Die
unterschiedliche Durchwurzelungsintensitat und davon abhangig die unterschiedlich groRRe
Biomasse konnte demnach eine Ursache fir den niedrigen Korrelationskoeffizienten
zwischen dem C,4- und Ci-Gehalt sein.

Durch AusschluR der Biotonnenkompost-Variante ergibt sich ein viel starkerer, positiver
Zusammenhang der Ubrigen Varianten zum C,, der sich in dem Korrelationskoeffizient von r
= 0,83 (p < 0,001) widerspiegelt. Daraus lat sich eine Sonderstellung der
Biotonnenkompost-Variante ableiten, die sich ebenso in hdheren Korrelationskoeffizienten zu
den Ubrigen Parametern ausdrickt, wenn die Biotonnenkompost-Variante aus der
Berechnung ausgeschlossen wird. Das niedrige Cp,i/Cqq-Verhaltnis ist vermutlich auf den 2-
jahrigen Abstand zur letzten Dingung zurtickzufiihren. Die Kontrolle und die Mineraldiinger-
Variante verfugen allerdings tber &hnlich niedrige Gehalte, so dal3 diese nicht die alleinige
Ursache fir die herausragende Stellung der Biotonnenkompost-Variante sein kann.

Eine weitere Erklarung konnte ebenfalls die methodische Schwache der Chloroform-
Fumigations-Extraktionsmethode (CFE) sein. Die CFE-Methode unterliegt wie alle anderen
Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse einigen Einschrankungen. So kann
nicht mit Sicherheit angenommen werden, dafl3 alle Mikroorganismen gleichermalRen bei der
CFE-Methode erfal3t werden (Alef, 1993). So kodnnte es mdoglicherweise zu einer
Minderbestimmung des C,x-Gehaltes kommen, wenn die Mikroorganismen der
Biotonnenkompost-Variante nicht vollstandig erfafl3t werden. Das Verhéltnis von Pilzen zu
Bakterien kdnnte hierbei von Bedeutung sein (Alef, 1993).

Der Cnk-Gehalt bezieht sich bei den bisher diskutierten Ergebnissen auf die
Trockensubstanz. Den Biomasse-C bezogen auf den Gehalt an organischer Substanz zu
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betrachten, ist in jungerer Zeit aus schon genannten Grinden (s. 5.4) in vielen
Veroffentlichungen gewdahlt worden, wie z.B. bei Beck et al., (1995), Jérgensen (1995),
Anderson & Domsch (1993), Insam et al., (1991), Beck (1991), Anderson & Domsch (1989).
Beck (1991) stellte fest, dal3 eine absolute Zunahme des C.,x-Gehaltes bei unterschiedlichen
Ackerbdden, ob mit oder ohne organische Dlngung, mit einem Anstieg des Cpi/Corg-
Verhaltnisses einhergeht. Nach den Untersuchungen von Insam et al. (1991) bewirken die
Dungung mit Stallmist oder Grinabfallen im Vergleich zu mineralischer Dingung die gréRere
Anhebung des C/Cqg-Verhaltnisses. Diese beiden Aussagen lassen sich auf die
Ergebnisse aus dem Feldversuch Neu-Eichenberg dbertragen, nur mul3 die
Biotonnenkompost-Variante aus den Betrachtungen ausgeschlossen werden. Die Griinde fur
die Sonderstellung der Biotonnenkompost-Variante wurden schon zuvor erlautert.

Die Ergebnisse der quantitativen Bestimmung der Mikroorganismen lassen unter der oben
genannten Einschréankung den Schlu3 zu, daf} der Biotonnenkompost langfristig nicht zu
erhohten C/Cog-Verhaltnissen fuhrt. Dies entspricht auch den Ergebnissen des
Modellversuchs.

Die mikrobiellen Aktivitaten werden von dem Biomasse-C und dem C,4-Gehalt beeinfluft,
wobei die Basalatmung als Mal3 fur die aktuelle Aktivitdt des Bodens dient. Darliberhinaus
kann die Basalatmung als MalR fir die Menge an leichtverfligharen C-Quellen bewertet
werden (Shan-Min et al., 1987; in Nannipieri et al., 1990). Die Basalatmung ist, wie schon
erwéhnt, signifikant negativ mit den bodenchemischen Parametern korreliert. Gerade beim
Cog-Gehalt ist dies Uberraschend, da z.B. Dilly (1994) bei seinen Untersuchungen von
Ackerstandorten sehr hohe Korrelationen zwischen Basalatmung und dem Gehalt an
organischer Substanz festgestellt hat. Der negative Zusammenhang zum C,-Gehalt konnte
sich durch die Qualitat der organischen Substanz erklaren lassen, die sich in der 2-jahrigen
Nachwirkungsphase veréandert hat. Leichtverflighare C-Quellen sind bis zu diesem Zeitpunkt
weitestgehend abgebaut. Dies ist ein Hinweis dafir, daf die mikrobielle Aktivitat sich schnell
an veranderte Umweltbedingungen anpaldt. Eine weitere Erklarung fir den negativen
Zusammenhang kann sein, daR die Mikroorganismen der Kompost-Varianten generell
weniger CO, freigesetzt haben, sondern einen groReren Anteil des Kohlenstoffs fir das
eigene Wachstum verwendeten; demnach effizienter gearbeitet haben (Hadas et al., 1996).
Eine signifikante Korrelation zwischen der Basalatmung und dem Biomasse-C wird im
Gegensatz zu den Ubrigen Korrelationskoeffizienten erst nach Aufteilung in Kompost-
Varianten einerseits und Mineraldiinger-Variante einschlieBlich Kontrolle andererseits
deutlich. Dies zeigt, dal die organisch gedingten Varianten Uber eine andere
Zusammensetzung der organischen Substanz verfugen als die Kontrolle und die
Mineraldiinger-Variante  und/oder  Uber eine andere Zusammensetzung  der
Mikroorganismenpopulationen.

Bei der isolierten Betrachtung der Korrelationskoeffizienten der Kompost-Varianten sind die
zuvor schon engen Korrelationen zu allen Parametern noch starker ausgepragt, was auf
ahnliche Eigenschaften der organischen Substanz innerhalb dieser Gruppen schlieRen laft.
Das C,i/Coq-Verhaltnis zeigt diese Korrelationen auch ohne die Auftrennung in Gruppen.
Die auf den C,4-Gehalt normierten Biomasse-C-Gehalte sind demnach gut geeignet, um
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Abhangigkeiten zwischen den mikrobiellen Parametern zu erkennen. Die Korrelationen
zwischen der Basalatmung und den bodenchemischen Kenndaten sind vermutlich eine
Folge der Abhangigkeiten zwischen diesen GréRen. Sie stellen keinen direkten
Zusammenhang zur Basalatmung dar.

Der metabolische Quotient als physiologischer Parameter sagt etwas Uber die
Leistungsfahigkeit von Mikroorganismenpopulationen aus und wird vermehrt zur Bewertung
von Béden herangezogen (Anderson & Domsch, 1986; Anderson & Domsch, 1990; Schulte,
1996). Nach Anderson & Domsch (1990) findet man z.B. einen wesentlich h6heren qCO,, bei
Ackerbdden in Monokulturbéden als bei Fruchtfolgewirtschaft. Die Mikroorganismen-
population der Monokultur produzierten etwa zweimal so viel CO,, wie die Population der
Fruchtfolgebdden und zeigten eine ebenfalls doppelt so hohe Sterberate. Daraus laf3t sich
ein erhohter Energiebedarf ableiten. Nach Beck (1991), verhalt sich der metabolische
Quotient reziprok zum Biomassegehalt. Den héchsten Biomassegehalt und einen niedrigen
gCO, wiesen Fruchtfolgebéden und Grinland auf. Dagegen war der Biomassegehalt bei
Schwarzbrache und Monokultur niedrig, aber der metabolische Quotient war hoch. Die
Effizienz der Populationen mit niedrigeren metabolischen Quotienten ist demnach hoher.
Schulte (1996), der unterschiedlich lang 6kologisch bewirtschaftete Betriebe verglichen hat,
konnte den niedrigsten metabolischen Quotienten bei einem seit 36 Jahren ©kologisch
bewirtschafteten Acker feststellen. Dafl3 ein niedriger qCO, fur gute Bodenfruchtbarkeit steht,
konnten Insam et al. (1991) zeigen, da die Ernteertrage ihres Feldversuches negativ mit dem
metabolischen Quotienten korrelierten. Sie stellten au3erdem die These auf, dal3 junge
Mikroorganismenpopulationen hoéhere Zellaktivitaten aufweisen und damit eine hohere
spezifische Respiration (QCO,), was zu einem uneffektiven Energiehaushalt fuhrt.

Wendet man diese Aussagen auf den Versuch in Neu-Eichenberg an, so wird deutlich, daf3
die Biotonnenkompost-Variante Uber die effizienteste Mikroorganismenpopulation verfgt.
Die Mineraldiinger-Variante und die Kontrolle setzten das meiste CO,-C frei. Da ein hoher
gCO, mit einer hohen Sterberate einhergehen kann (Anderson & Domsch, 1990), ist eine
mogliche Ursache fir den hoéheren qCO, dieser beiden Varianten eine unstabilere
Mikroorganismenpopulation.

Die hochste Korrelation besteht bei der Betrachtung aller Varianten, wie zu erwarten,
zwischen der Basalatmung und dem metabolischen Quotienten mit r = 0,81 (p < 0,001). Die
bodenchemischen Kenndaten zeigen negative Wechselwirkungen mit dem metabolischen
Quotienten. Der Zusammenhang zum C,4-Gehalt ist wie bei der Basalatmung negativ.
Beziglich des metabolischen Quotienten wird dieser negative Zusammenhang im
Gegensatz zur Basalatmung positiv bewertet. Ein hoher C,q4 -Gehalt hat demnach positive
Auswirkungen auf die Effizienz einer Mikroorganismenpopulation. In diesem Fall ist die
negative Korrelation im Einklang mit den Ergebnissen aus der Literatur, nachdem ein hoher
Gehalt an organischer Substanz stets positive Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit hat.
Das hier gefundene Ergebnis bedeutet eine geringere Effizienz der Varianten mit geringerem
Anteil an organischer Substanz. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den Ergebnissen
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der CO.-Freisetzung. Der Biomasse-C weist einen negativen Zusammenhang zum
metabolischen Koeffizienten auf, was der Aussage von Beck (1991) entspricht.

Die Korrelationen der Biomasse-C-Grof3en (Cpik und Cpi/Corg-Verhaltnis) mit dem Parameter
gCO, werden stark durch die Biotonnenkompost-Variante beeinfluf3t, d.h. diese verhalt sich
anders als die anderen Varianten. Bei der Basalatmung hingegen sind die Korrelationen
nach Aufteilung in Kompost- und andere Varianten hoher.

Dies la3t den Schlul® zu, dal3 die Mineraldiinger-Variante und die Kontrolle Gber &hnliche
mikrobiologische Eigenschaften verfligen, sowie auch die Kompost-Varianten untereinander.
Wenn der physiologische Parameter qCO, bessere Aussagen uber die Leistungsfahigkeit
zulalt als die aktuelle Aktivitat isoliert betrachtet, so ist festzustellen, daf} die Kompost-
insbesondere die Biotonnenkompost-Variante uber die effizienteste Mikroorganismen-
population verfligt.

Durch die DMSO-Reduktionsrate erhalt man Informationen Uber die potentielle Aktivitat der
Biomasse. Wie schon im Ergebnisteil dargestellt, ergeben sich bei der DMSO-
Reduktionsrate bezogen auf das Cu/Cog-Verhaltnis signifikant hohere Werte bei der
Kontrolle und der Mineraldlinger-Variante. Das laRt den Schluf3 zu, daf3 pro Biomasse-
Einheit diese beiden Varianten Uber eine hohere potentielle Aktivitat verfiigen als die
Kompost-Varianten. Im  Ergebnisteil wurde aufRerdem beschrieben, dal die
Biotonnenkompost-Variante die signifikant niedrigste potentielle Aktivitat aufweist, wenn die
Werte auf die Trockensubstanz bezogen werden.

In der Literatur wurden positive Korrelationen der DMS-Freisetzung zum C- und N-
Gesamtgehalt (Alef & Kleiner, 1989; Sparling & Searle, 1993) festgestellt. Alef & Kleiner
(1989) fanden keine Korrelation mit dem pH-Wert. Dagegen sind die Werte fur
bodenchemische Parameter und die DMSO-Reduktionsrate im Feldversuch Neu-Eichenberg
statistisch signifikant negativ miteinander verknupft. Ausschlaggebend ist wiederum der
negative Zusammenhang zum C,4-Gehalt, der seinerseits mit den anderen Parametern eng
korreliert. Als Erklarung ist es denkbar, daf die Mikroorganismen nicht ausschlie3lich DMSO
als Energiequelle verwendet haben sondern ebenfalls kohlenstoffhaltige Verbindungen. Der
Zusammenhang zum Nges-Gehalt &kt sich durch die Abhangigkeit von C- und N-Gehalten
erklaren, die sich im engen C/N-Verhaltnis widerspiegeln.

Sparling & Searle (1993) zeigten zudem einen Zusammenhang des Biomasse-C zur DMSO-
Reduktionsrate auf. Alef & Kleiner (1989) fanden keinen Zusammenhang zwischen
mikrobieller Biomasse (Z&ahlmethode) und dieser potentiellen Aktivitat. Alef revidierte dies
aber 1990, denn zu diesem Zeitpunkt ermittelte er ebenfalls eine hohe Korrelation von r =
0,94 zwischen der Biomasse (SIR-Methode) und der DMSO-Reduktionsrate. Der
Korrelationskoeffizient aller Parzellen zwischen der DMSO-Reduktionsrate (bezogen auf die
Trockensubstanz) und dem C.u-Gehalt betrdgt bei dieser Untersuchung nur 0,15. Bei
Ermittlung der Korrelationskoeffizienten getrennt nach kompostgedingten Parzellen und
Mineraldiinger-Variante und Kontrolle verandert sich diese Beziehung stark. Der Wert fur die
Kompost-Varianten steigt auf 0,90 (p < 0,001); die Korrelation mit den beiden anderen
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Varianten auf 0,63 (p < 0,05). Dieser grof3e Unterschied unterstreicht die Annahme, daf3 die
Struktur der Mikroorganismenpopulationen zwischen diesen Gruppen unterschiedlich ist. Die
Mikroorganismen der Kompost-Varianten sind mdglicherweise nicht in gleichem Mafl3 in der
Lage DMSO zu reduzieren.

Alef stellte 1990 eine Hemmung der DMSO-Reduktion durch Cu?* und Zn?* fest. So kénnten
leicht erh6hte Schwermetallgehalte die Aktivitéat der Kompost-Varianten gehemmt haben. In
der Untersuchung von Stéppler-Zimmer & Petersen (1996) wurden namlich nach Einsatz von
groBen Mengen Komposten nach mehrjahriger Anwendung in den untersuchten Flachen
signifikant erhdhte Kupfer- und Zink-Gehalte gegenlber einer Mineraldlinger-Variante und
Kontrolle gemessen. Die Grenzwerte der Bundesgitegemeinschaft Kompost (BGK) fiur die
eingesetzten Komposte wurden aber eingehalten.

Da sich beim Bezug der DMSO-Reduktionsrate auf das Ci/Cog-Verhéltnis gleich
abgezeichnet hat, dal’ es signifikante Unterschiede zwischen Mineraldiinger-Variante und
Kontrolle sowie den Kompost-Varianten gibt, und dieses Ergebnis bei der Betrachtung der
DMS-Freisetzung auf die Trockensubstanz erst nach getrennter Korrelationsberechnung klar
wurde, ist eine Darstellung der bodenmikrobiologische Parameter bezogen auf das Cpi/Corg-
Verhéltnis zu befurworten.

Als weitere Ursache der signifikanten Unterschiede zwischen Mineraldiinger-Variante und
Kontrolle sowie den Kompost-Varianten kommt in Betracht, dafl3 es zur Minderbestimmung
der DMS-Freisetzung gekommen sein kann, worauf Pfeffer et al. (1996) hinwiesen. Sie
stellten fest, dal mit steigendem C,4-Gehalt die Menge an adsorbiertem DMS logarithmisch
zunimmt. Bei 15 % C,4-Gehalt wird beispielsweise 88 % des DMS adsorbiert. Ein Einflufl3
dieser Art ist bei den hier gefundenen Werten denkbar, denn die C,-Gehalte der Varianten
unterscheiden sich signifikant. Die Biotonnenkompost-Variante mit dem signifikant hochsten
Cog-Gehalt weist die niedrigste DMSO-Reduktionsrate auf, was mit den Aussagen der
Autoren Ubereinstimmen wirde. Um einer Unterbewertung vorzubeugen, ware das Arbeiten
mit der von Pfeffer et al. (1996) vorgeschlagenen Korrektursubstanz Ethylmethylsulfid (EMS)
eine Moglichkeit.

Als erstes Fazit 1aR3t sich ableiten, dal3 die Mikroorganismenpopulationen der Kompost-
Varianten anders zusammengesetzt sind als die der Kontrolle und Mineraldlinger-Variante.
Als zweites Ergebnis kann man die besonderen Eigenschaften der Mikroorganismen-
populationen der Biotonnenkompost-Variante beziglich des Biomasse-C und dem C,i/Corg-
Verhaltnis festhalten. Unter Berucksichtigung der methodischen Schwéchen der CFE-
Methode kann sich die unterschiedliche Zusammensetzung der organischen Substanz auf
die Mikroorganismenpopulationen auswirken.

Die mikrobielle Biomasse bezogen auf die Trockensubstanz zeigt nicht die erwarteten
Korrelationen zu den mikrobiologischen Parametern, die hingegen bei getrennter
Betrachtungsweise nach Kompost- und U0Ubrigen Varianten deutlich werden. Wenn
Zusammenhange zwischen der mikrobiellen Biomasse und ihren Aktivitaten festgestellt
werden sollen, bietet sich hierfir das Cu/Coq-Verhaltnis an. Noch besser ist es, die
mikrobiellen Aktivitaten gleich auf das C,i/Cog-Verhaltnis zu beziehen.
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Die Arylsulfatase-Aktivitat ist mit den bodenchemischen Kenndaten signifikant positiv
korreliert. Eine Abhangigkeit vom C,4-Gehalt (r = 0,60, p < 0,01) ergibt sich dadurch, daf? die
Arylsulfatasen Humus-Enzym-Komplexe bilden kénnen. Durch diese Bindungen sind die
Enzyme vor mikrobiellem Abbau und Denaturierung geschiitzt, so dal} sie sich akkumulieren
kénnen. Der Zusammenhang zum C,-Gehalt wurde schon von Tabatabai & Bremner (1970)
festgestellt, hingegen fanden sie keinen Zusammenhang zum pH-Wert, Gesamtstickstoff und
Ton- oder Sandgehalt. Das gleiche trifft fir Perucci & Scarponi (1983) zu, die aulRerdem
keinen Zusammenhang zur KAKs feststellen konnten. Eine pH-Abhangigkeit wurde von
Germida et al. (1992) beschrieben und das pH-Optimum flr Arylsulfatase-Aktivitat wurde mit
5,5 bis 6,2 (Tabatabai & Bremner, 1970) bestimmt. Der pH-Wert hat demnach in diesem Fall
keinen direkten Einflu3 auf die Arylsulfatase-Aktivitat. Die hier gefundenen Abhéngigkeiten
zum pH-Wert, Gesamtstickstoff und der KAKgs sind Scheinkorrelationen, denn nach der
Normierung auf den C,gGehalt kommen zu diesen Parametern keine signifikanten
Korrelationen mehr vor.

Bezogen auf den C,q4-Gehalt weisen die Mineraldiinger-Variante und die Stallmist+N-
Variante schwach signifikant hohere Enzymaktivitaten auf. Einen EinfluR auf die
Arylsulfatase-Aktivitat kann die Durchwurzelung des Bodens gehabt haben, denn Wurzeln
produzieren diese Enzyme ebenfalls. Die beiden genannten Varianten hatten tber den
Versuchszeitraum das hochste Ertragsniveau, was die starkste Durchwurzelung zur Folge
gehabt haben wird. Die Arylsulfatase-Aktivitat ist dementsprechend grof3er.

Die Arylsulfatase-Aktivitdt konnte theoretisch mit dem Biomasse-C und den mikrobiellen
Aktivitdten korreliert sein, denn dieses Enzym ist teilweise mikrobiellen Ursprungs. Der
Zusammenhang zum Biomassegehalt konnte z.B. von Perucci (1992) gezeigt werden, der
einen mit Mullkompost gediingten Feldversuch beprobte. Mansfeldt (1994) stellte eine
exponentielle Abhangigkeit der Arylsulfatase-Aktivitat zur Basalatmung fest. Die signifikanten
Korrelationskoeffizienten fir Basalatmung und DMS-Freisetzung mit der Arylsulfatase-
Aktivitat in Tab. 3-34 zeigen ein genau umgekehrtes Bild. Die Korrelationskoeffizienten
(Arylsulfatase-Aktivitat bezogen auf TS) getrennt betrachtet nach Mineraldiinger und
Kontrolle, sowie nach Kompost-Varianten liefern folgendes Ergebnis: Es besteht nur bei den
Kompost-Varianten ein positiver Zusammenhang zur KAKg (0,54, p < 0,05); zum Biomasse-
C (-0,63, p < 0,05) und zur DMSO-Reduktion (-0,51, p < 0,05) eine negative Abhangigkeit.
Die Ubrigen Korrelationskoeffizienten sind nicht signifikant. Dies kann darauf hinweisen, daf3
zu einem friheren Zeitpunkt die mikrobielle Biomasse und die Aktivitdten hoher waren. Die
Arylsulfatase kdnnte sich Uber diesen Zeitraum akkumuliert haben (Wood, 1995).

Der molare Absorptionskoeffizient wurde als Abschatzungshilfe fir den Aromatengehalt der
extrahierbaren organischen Substanz herangezogen. Der Wert fir die K,SO,-Extrakte der
nichtfumigierten Probe ist fir die Auswertung interessanter, da es sich hierbei grof3tenteils
um den nichtmikrobiellen Anteil der extrahierbaren organischen Substanz handelt, wobei es
durchaus denkbar ist, daf} bei der Extraktion mit 0,5 M K,SO, ein gewisser Anteil von
mikrobiellen Zellen zerstort wird. Der Faktor, um den die molaren Absorptionskoeffizienten
der fumigierten Proben niedriger sind als die der nichtfumigierten, ist bei den
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Stallmistkompost-Varianten gleich groR ist. Bei den beiden anderen Varianten ist dieser
Faktor ebenfalls gleich grol3. Anhand einer grol3eren Probemenge und verschiedener Boden
ist es von Interesse herauszufinden, ob Uber die UV-Absorption im K,SO4-Extrakt der
nichtfumigierten Probe und einen bestimmten Faktor eine Bestimmung des Biomasse-C
maoglich ist. Ware der mikrobielle Anteil im K,SO,-Extrakt der nichtfumigierten Proben dem
nach der Fumigation proportional, kénnte man den Arbeitsschritt der Fumigation einsparen.
Mit der UV-Absorption bei 260 nm arbeiteten Ladd und Amato (1989) in einer Untersuchung,
wobei sie einen Zusammenhang zwischen der Zunahme der UV-Absorption nach der
Fumigation von Proben und dem Biomasse-C feststellten.

Die unterschiedliche GroRe des molaren Absorptionskoeffizienten ¢ (nichtfumigierte Proben)
lassen sich zum Teil einfach erklaren. Den mit Kompost gedingten Varianten ist mehr
aromatenhaltige organische Substanz zugefihrt worden, als den beiden anderen Varianten.
Der Biotonnenkompost weist einen hohen Ligningehalt auf, der sich durch den Anteil von
Baum- und Strauchschnitt ableiten lait. Das gleiche gilt fur die Stallmistkomposte; wo der
Ligningehalt durch den Strohanteil im Kompost zu erklaren ist. Der verschieden grol3e
molare Absorptionskoeffizient zwischen Kontrolle und Mineraldiinger-Variante ist auf die
unterschiedlichen  Ertrage und damit  verbundenen kleineren  Mengen an
Pflanzenrtckstanden zurlckzufuhren. Die Aufwandmengen bei den drei Komposten waren
identisch. Deshalb ist es fraglich, ob der hohe molare Absorptionskoeffizient der
Biotonnenkompost-Variante alleine durch den Anteil an Grunabfallen zu erklaren ist.

In einer Untersuchung von Zech & Haumaier (1989) zur Aromatizitdt der organischen
Bodensubstanz wurde herausgefunden, daR hdhere pH-Werte mit starkerer Aromatizitat
einhergehen. Darlberhinaus stellten sie fest, dal3 durch enge C/N-Verhaltnisse, hohe
Temperaturen und hohe pH-Werte der Abbau organischer Substanz beschleunigt wird, was
Zu einer relativen Anreicherung der stabileren Aromaten fiihrt. Polysaccharide sind dann
schon abgebaut worden. Fur die vorliegenden Ergebnisse kann das bedeuten, daf3 durch die
verschiedenen pH-Werte der Ab- und Umbau der organischen Substanz bei den Kompost-
Varianten schneller vorangeschritten ist und somit mehr aromatische Verbindungen
zurlickgeblieben sind. Das konnte insbesondere fur die Biotonnenkompost-Variante gelten
mit dem hochsten pH-Wert und C,4-Gehalt. Dies drickt sich in dem Korrelationskoeffizienten
von 0,91 (p < 0,001) zwischen organischer Substanz und € aus, sowie von 0,93 (p < 0,001)
zwischen pH-Wert und e.

Weiterhin ist der negative Zusammenhang zwischen den mikrobiellen Aktivitaten
Basalatmung (r = -0,56, p < 0,05) und DMSO-Freisetzung (r = -0,57, p < 0,01) beachtenswert
sowie die positive Wechselwirkung mit der Arylsulfatase-Aktivitat (r = 0,70, p < 0,01). Der
positive Zusammenhang zur Enzymaktivitat konnte sich zum einen durch die Abhangigkeit
der GroBe E vom C,y deuten lassen. Ein weiterer Grund konnte in einem erhohten
Phenylgehalt der Kompost-Varianten zu sehen sein, denn die Arylsulfatasen hydrolisieren
Ester, die als Substituenten Aromaten tragen (Germida et al., 1992):

R-C-O-SO; + H,O O R-C-OH + SO4* + H*
R = Aryl-Gruppe (z.B. Phenyl-Gruppe)
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Da ¢ eine Abschatzungshilfe fur die Aromatizitat der extrahierbaren organischen Substanz
ist, scheint ein hodherer Aromatengehalt ansonsten hemmend auf die Aktivitdt der
Mikroorganismen zu wirken. Eine Hinweis darauf ist bei Zsolnay & Steindl (1991) zu finden.
Sie stellten fest, dal3 die mit 10 mM CacCl, extrahierte l6sliche organische Substanz eines
Ackerbodens nur bedingt verfigbar fur Mikroorganismen ist. Der Anteil der organischen
Verbindungen, die als nichtabbaubar ermittelt wurden, wiesen dabei eine héhere Absorption
bei 254 nm auf. Dies wurde von den Autoren auf die Anwesenheit von Lignin oder
phenolischen Substanzen zurickgefuihrt. Demnach stehen den Mikroorganismen in den
Kompost-Varianten weniger leichtverfligbare Kohlenstoffverbindungen zur Verfligung, was
zu einer geringeren mikrobiellen Aktivitat flhrt.

Dilly (1994), der im K,SO4-Extrakt die l6slichen, organischen Verbindungen quantitativ
bestimmt hat, stellte ebenfalls meist negative Beziehungen zwischen dieser Grof3e und
mikrobiellen Parametern fest. An zwei Standorten (Feuchtgriinland / Erlenbruch) mit sehr
hohen Biomassegehalten und Aktivitaten, wurden die niedrigsten Gehalte an
kaliumsulfatléslichen Kohlenstoffverbindungen gemessen. Es ist daher davon auszugehen,
dal3 der extrahierbarer Kohlenstoff sehr unterschiedliche Qualitdt haben kann und gerade
diese Zusammensetzung einen entscheidenden Einflul} auf die Mikrobiologie des Bodens
austibt. Damit steht dieses Ergebnis in Ubereinstimmung mit der Resultaten des
Modellversuchs.

3.2.5 Humuschemische Charakterisierung: Feldversuche Neu-Eichenberg und
Negenborn

3.2.5.1 Organische N-Fraktionen

Im Vergleich zu den Untersuchungen im Mikrokosmenversuch wurden die o-Amino-N-

Gehalte in den beiden Feldversuchen Neu-Eichenberg und Negenborn untersucht (Tab.

3-36).

Tab. 3-36: a-Amino-N, pH, C,g, N; und C/N-Verhaltnisse der Feldversuche Neu-Eichenberg und
Negenborn

Feldversuch/Dingung i a-Amino-N pH C org N¢ C/IN
mgg*  (CaCly) - gkg ™ -
Neu-Eichenberg (Parabraunerde)
Kontrolle 449,9 57 11,7 1,43 9
Mineraldiingung 441,0 5,8 12,1 1,38 9
Stallmist 489,0 6,0 14,0 1,53 9
Stallmist mit Hornmehl 453,0 6,1 13,4 1,56 9
Bioabfallkompost 490,7 6,6 154 1,82 9
Negenborn (Braunerde)
Kontrolle 427,0 51 14,7 1,4 11
Frischkompost 713,5 6,6 28,0 25 11
Fertigkompost 599,3 7,0 30,5 2,7 11

* Die letzte Dlngung lag zwei Jahre zurtick.
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Die a-Amino-N-Gehalte auf dem stark tonigen Schluff der Parabraunerde schwanken
zwischen 449,9 und 490,7 pug a-Amino-N g™. Die héchsten a-Amino-N-Gehalte treten bei
der Stallmistdiingung ohne Erganzungsdiingung und nach Anwendung von Bioabfallkompost
auf. Der Bioabfallkompost weist auch die hdochsten N-Gehalte auf. Im Vergleich zu den
Werten im Mikrokosmenversuch gleicht sich der a-Aminosaure-Pool nach lang-
jahriger organischer Dingung dem a-Aminosdure-Gehalt des Bodens an. Durch
mineralische Dingung wird der a-Aminosaure-Pool nicht gesteigert.

Auf dem sandigen Standort in Negenborn wurden zwei Bioabfallkomposte unterschiedlicher
Rottegrade appliziert (Tab. 3-36). Im Vergleich zur Parabraunerde ist hier eine deutliche
Steigerung der a-Amino-N-Gehalte nach Kompostanwendung zu beobachten. Nach
Frischkompostanwendung wird der a-Amino-N-Gehalt von 427,0 auf 713,5 pg a-Amino-N g™
und nach Fertigkompostanwendung auf 599,3 pg a-Amino-N g* angehoben. Da nach
Frischkompostanwendung auf die Braunerde nicht die héchsten Ni-Gehalte auftreten, ist der
Anteil der a-Aminosaurefraktion im Frischkompost relativ hoch.

Die hochsten a-Amino-N-Gehalte treten nach organischer Dingung auf: Bioab-
fallkompost > Stallmist > Kontrolle > Mineraldiingung.

Nach langjahriger DUngung gleicht sich der absolute o-Amino-N-Gehalt dem des
Bodens an.

3.2.5.1.1 Veranderung der N-Fraktionen in Abhangigkeit vom Rottegrad

Um den mehrjahrigen Einflu der Kompostapplikation auf die Verteilung der organischen N-
Fraktionen zu untersuchen, wurde die mit Frisch- und Fertigkompost applizierte Braunerde
des vierjahrigen Feldversuchs in Negenborn beprobt (Abb. 3-39).

Der a-Amino-N-Gehalt liegt in der Kontrolle ohne Kompostdingung mit 31 % am hdchsten.
Nach Frischkompostanwendung sind noch 29 % des Stickstoffs als a-Amino-N gebunden.
Die Fertigkompostanwendung zeigt den geringsten Anteil an a-Amino-N mit 22 %. Beim
nichthydrolysierbaren N unterscheiden sich die beiden Kompostanwendungen nicht. Der
Anteil des nichthydrolysierbaren N betragt 34 % des Stickstoffs. Auch hier kann mit zu-
nehmendem Rottegrad keine Zunahme im nichthydrolysierbaren Stickstoff festgestellt
werden. Unter der Annahme, dalR im Laufe der Humifizierung der Stickstoff in der organi-
schen Substanz stabilisiert wird, muf3te der unbehandelte Boden uber den héchsten Anteil
des nichthydrolysierbaren Stickstoffs verfiigen. Die Braunerde ohne Kompostapplikation
zeigt mit 22 % jedoch die geringsten Anteile in dieser Fraktion. Bei allen drei Varianten liegt
als grofdte Fraktion der HUN vor, die mit 47 % bei der Braunerde ohne Kompost am
starksten vertreten ist. Im Fertigkompost liegen 45 % des Stickstoffs in der HUN-Fraktion vor.
Die geringsten Anteile mit 37 % treten nach Frischkompostapplikation auf.
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Abb. 3-39: N-Fraktionen nach Anwendung von Bioabfallkomposten auf der Braunerde im
Feldversuch Negenborn

Da die HUN-Fraktion nicht naher analysiert wurde und sich sowohl aus leichtabbaubaren
Fraktionen wie Aminozucker und Ammonium, als auch aus stabileren Fraktionen, deren
Bindungsform unbekannt ist, zusammensetzt, ist es schwierig, anhand der Veranderung
dieser Fraktion auf die Humifizierungsprozesse zuschlieRen. Nach Kretschmann & Peschke
(1991) gilt die HUN-Fraktion, unter Ausschlul3 der Aminozucker und der Ammoniumfraktion,
als Vorstufe des nichthydrolysierbaren Stickstoffs und ist somit gegentuber der a-Amino-N-
Fraktion stabilisiert.

3.2.5.1.2 Verénderung der N-Fraktionen in Abhangigkeit von der Dungung

Die Beprobung des 10jahrigen Feldversuchs in Neu-Eichenberg ermoéglichte die Unter-
suchung der Wirkung unterschiedlicher Dinger nach mehrjahriger Anwendung auf die
Verteilung der N-Fraktionen. Wie in Abb. 3-40 zu sehen, sind aufgrund der unterschiedlichen
Dungungsmalnahmen keine wesentlichen Unterschiede in der Verteilung der N-Fraktionen
zu erkennen.

Der a-Amino-N schwankt bei allen Varianten zwischen 27 und 32 %. Der geringste Anteil tritt
bei der Bioabfallkompostanwendung auf, gefolgt von der organischen Dingungsvariante mit
Hornmehl (Stallmist + H) mit 29 %. Zwischen der mineralischen, der Stallmist-Dingung und
der ungedingten Kontrolle sind keine Unterschiede in der a-Amino-N-Fraktion mit 32 % des
Stickstoffs festzustellen. Der nichthydrolysierbare N schwankt zwischen 21 und 24 % des
Stickstoffs und stellt somit die kleinste organische N-Fraktion dar. Der gréf3te Anteil, wie bei
dem Feldversuch in Negenborn, wird von der HUN-Fraktion eingenommen, die 44 - 50 %
des Stickstoffs ausmacht. Im Gegensatz zur o-Amino-N-Fraktion weist die Bio-
abfallkompostanwendung den hochsten Anteil des Stickstoffs in der HUN-Fraktion auf,
gefolgt von der organischen Diingung mit Hornmehl (Stallmist + H) und der Kontrolle. Die
geringsten Anteile treten bei Mineral- und Stallmist-Dingung auf.
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Abb. 3-40: N-Fraktionen nach der Anwendung unterschiedlicher Dinger auf der Parabraunerde
im Feldversuch Neu-Eichenberg

In Abhangigkeit von der Dlngung treten keine eindeutigen Unterschiede in der Verteilung
der N-Fraktionen auf. Auch Meyre (1997) kam zu dem Ergebnis, daf durch unterschiedliche
Bewirtschaftungsweisen keine signifikanten Veradnderungen in der Verteilung der N-
Fraktionen auftreten. Im Vordergrund ihrer Untersuchungen stand der Vergleich von
langjahrig biologisch-dynamisch, organisch-biologisch und konventionell bewirtschafteten
Bbdden, wodurch ebenfalls die Unterschiede zwischen organischer und mineralischer Din-
gung untersucht wurden. Die a-Amino-N-Fraktion schwankte bei allen Anbausystemen
zwischen 19 und 32 %, wohingegen deutlich niedrigere Anteile in der Fraktion des
nichthydrolysierbaren Stickstoffs von 12 - 18 % gefunden wurden (Meyre, 1997). Meyre
(1997) unterteilte die HUN-Fraktion in den Anteil der Aminozucker/Amid-N-Fraktion und in
die Fraktion des Hydrolysat-Rest-N. 25 bis 34 % des Stickstoffs lag in Form von Amino-
zucker/Amid-N und 22 bis 39 % in der Hydrolysat-Rest-N-Fraktion vor. Bei Aufsummierung
dieser beiden Fraktionen sind 47 bis 73 % des Stickstoffs in der HUN-Fraktion gebunden, die
somit einen weiteren Schwankungsbereich einnahm als die HUN-Fraktion im Feldversuch
Neu-Eichenberg mit 44 bis 50 % HUN.

Fazit:

Die Kompostanwendung wirkt sich nicht auf die Hohe und die Verteilung der N-
Fraktionen in den Bbden aus.

Der Rottegrad und die Temperatur hat keinen Einfluld auf die Verteilung der N-
Fraktionen.

Die unterschiedlichen Diungungen (mineralisch-organisch) wirken sich nur geringfiigig
auf die Verteilung der N-Fraktionen aus.

Bei allen Boden ist der grofite Anteil des Stickstoffs in der HUN-Fraktion gebunden.
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Alle  N-Fraktionen (HUN, o-Amino-N, nichthydrolisierbarer N) unterliegen
Mineralisierungs- und Immobilisierungsprozessen.

3.2.5.2 Organische C-Fraktionen

Tab. 3-37 gibt fur beide Feldversuche eine Ubersicht der Gehalte an Polysacchariden und
Lipiden. Die Lipidgehalte liegen bei beiden Standorten in einem engen Bereich von 26 - 36
mg g™ Corg, wobei die Gehalte des Standortes Negenborn signifikant héher sind als die des
Standortes Neu-Eichenberg (p < 0,01). Die gemessenen Lipidgehalte decken sich mit
Angaben, die von Wachendorf (1996) fir landwirtschaftlich genutzte Oberbdden gemacht
werden.

Bei den cellulosischen Polysacchariden weist der Standort Negenborn durchschnittlich die
doppelten Gehalte auf wie Neu-Eichenberg. Wie bei den Grundparametern ist dies auf den
kurzeren Abstand zur letzten Dingung zurickzufihren. Die Unterschiede zwischen den
beiden Standorten sind signifikant (p < 0,05). Innerhalb des Standortes Neu-Eichenberg sind
die Cellulosegehalte der beiden Stallmistkompostvarianten mit 0,6 bzw. 3,5 mg g™* Corg auch
fur landwirtschaftliche Oberbdden sehr niedrig. Gehalte anderer Ackerstandorte liegen bei 10
- 20 mg g* Corg (Wachendorf, 1996). Ursache der niedrigen Cellulosegehalte kann der
starke Celluloseabbau schon wéhrend der Stallmistkompostierung sein, wie er von Inbar et
al. (1990b) festgestellt wurde.

Tab. 3-37: Gehalte an Lipiden, cellulosischen (CPS)- und nichtcellulosischen (NCPS)
Polysacchariden

Lipide CPS NCPS
mg g™ Corg
Neu-Eichenberg
Kontrolle 311 12,7 94,0
Mineraldiingung 26,7 20,7 82,9
Stallmistkompost 26,1 3,5 115,2
Stallmistkompost + H 26,0 0,6 111,8
Bioabfallkompost 31,2 21,4 84,1
Negenborn

Kontrolle 36,5 37,3 101,2
Bioabfallfrischkompost 35,5 42,4 94,9
Bioabfallfertigkompost 30,5 44,0 86,7

Im Gegensatz zu den Cellulosegehalten sind bei den nichtcellullosischen
Polysacchariden zwischen den Standorten keine Unterschiede vorhanden und innerhalb
der Dingungsvarianten geringer ausgepragt. Die geringen Gehalte beider
Polysaccharidgruppen deuten auf eine bereits stark fortgeschrittene Humifizierung hin.

Die Ligninparameter sind in Tab. 3-38 dargestellt. Der Ligningehalt (Summe VSC) wird an
beiden Standorten durch Kompostanwendung erhdht. Die Unterschiede zwischen
Kompostvarianten und Kontrollen sind bei beiden Feldversuchen signifikant (p < 0,05). Fur
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Neu-Eichenberg ist die Erhéhung mit Stallmistkompost, fur Negenborn mit Fertigkompost
starker ausgepragt.

Zwischen den beiden Standorten sind die Saure / Aldehydverhéltnisse der Vanillineinheit
(ac/al), als Parameter des Abbaugrades des Lignins bei Neu-Eichenberg signifikant hoher (p
< 0,05), der Abbau ist also weiter vorangeschritten.

Tab. 3-38: Summe der CuO-Oxidationsprodukte VSC, Saure / Aldehyd - Verhéltnisse (ac/al) v.s
und prozentualer Anteil der Vanillyl-, Syringyl- und Cinnamyleinheit an VSC

VSC (ac/al), (ac/al)s V S C
mg g 1 % von VSC
Corg
Neu-Eichenberg
Kontrolle 24,3 0,24 0,45 39 43 18
Mineraldiingung 23,0 0,23 0,48 37 44 19
Stallmistkompost 31,4 0,23 0,50 38 45 17
Stallmistkompost + N 34,9 0,19 0,46 39 45 17
Bioabfallkompost 28,1 0,23 0,46 41 45 14
Negenborn
Kontrolle 19,0 0,21 0,55 43 40 17
Bioabfallfrischkompost 25,3 0,18 0,42 50 38 12
Bioabfallfertigkompost 34,8 0,14 0,32 50 42 8

Zwischen den einzelnen Varianten von Neu-Eichenberg existieren keine Unterschiede im
Ligninabbaugrad. Der Standort Negenborn zeigt bei den Parametern (ac/al),s eine
Reihenfolge im Abbaugrad Fertigkompost < Frischkompost < Mineraldiingung.

Die jeweiligen Anteile der Vanillyl-, Syringyl- und Cinnamyleinheit an der Summe der
Ligninoxidationsprodukte in Tab. 3-38 zeigen, daRl durch Kompostanwendung eine
Anreicherung der Vanillyleinheit (Negenborn) und eine Abreicherung der Cinnamyleinheit
(Neu-Eichenberg und Negenborn) stattfindet. Die Cinnamyleinheit stammt aus Lignin
nichtverholzter Pflanzenorgane (Hedges & Ertel, 1982), wie sie bei Feldfrichten
vorherrschen. Der geringere Anteil der Cinnamyleinheit an der Summe der
Ligninoxidationsprodukte ist besonders bei Bioabfallkompostanwendung ausgepragt und
zeigt eine qualitative Anderung der Ligninkomponente durch Kompostanwendung.

Hohere Ligningehalte bei der Anwendung von Bioabfall- oder Stallmistkomposten und eine
veranderte Zusammensetzung des Lignins im Boden treten standortunabhangig bei beiden
Feldversuchen auf. Der Abbaugrad des Lignins ist bei Neu-Eichenberg starker
vorangeschritten. Sowohl die Ligningehalte und die Ligninanreicherung durch
Kompostanwendung als auch die Veranderung der Ligninzusammensetzung stehen in sehr
guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem Modellversuch.

129



3 Ergebnisse und Diskussion

Braunerde

Braunerde/
Frisch-
kompost

Braunerde/
Fertig-
kompost

300 250 200 150 100 50 0
ppm

-50 -100

Hydrolyseriickstand
Braunerde

Hydrolyseriickstand
Braunerde/
Frischkompost

Hydrolyseriickstand
Braunerde/
Fertigkompost

300 250 200 150 100 50 O -50 -100

ppm

Abb. 3-41: *C NMR Spektren der Braunerde und ihrer Hydrolyseriickstande nach saurer

Hydrolyse im Feldversuch Negenborn

3.2.5.3 ¥C CPMAS NMR Spektroskopie

Neben den naRchemisch ermittelten Parametern wurden auch fir die Feldversuche CPMAS
13C NMR-Spektren angefertigt, um Anderungen in der Zusammensetzung der gesamten
organischen Substanz beurteilen zu kénnen. Im Vergleich zu den Untersuchungen im

Mikrokosmenversuch wurde die Braunerde nach vierjahriger Kompostanwendung
Feldversuch Negenborn untersucht. Die **C NMR Spektren sind in Abb. 3-41 dargestellt.

Die Braunerde ohne Kompostzugabe zeigt eine &hnliche chemische Zusammensetzung der

organischen Substanz wie das sandig-lehmige Substrat im Mikrokosmenversuch.

Tab. 3-39: Relative Intensitdten der

¥C NMR Spektren einer Braunerde, 4 Jahre nach Kom-

postanwendung und nach Hydrolyse mit 6N HCI (Feldversuch Negenborn)

Carboxyl C Aromaten C O-Alkyl C Alkyl C
220-160 160-110 110-45 45 - -10
ppm
% der Signalintensitat
Braunerde 9 23 40 28
- Hydrolyserest* 7 28 32 33
Braunerde/Frischkompost 8 23 45 25
- Hydrolyserest* 7 33 36 25
Braunerde/Fertigkompost 9 25 44 22
- Hydrolyserest* 6 32 39 24

* Hydrolyse des Probenmaterials mit 6N HCI
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Auch hier ist die zweitgroRte Fraktion der Alkyl C (45 bis -10 ppm) mit 28 % hinter dem O-
Alkyl C mit 40 % des Kohlenstoffs. Durch Kompostanwendung kommt es zu einer Ver-
anderung der relativen Intensitaten in den einzelnen chemischen Verschiebungsbereichen.
Der O-Alkyl C steigt, bedingt durch die Zufuhr von Kohlenhydraten aus dem Kompost, auf 44
bis 45 % des Kohlenstoffs an.

Der aliphatische C nimmt bei der Variante mit Frischkompost auf 25 % und bei der Variante
mit Fertigkompost auf 22 % der Gesamtintensitat ab. Nur bei den Varianten mit
Fertigkompost steigt der Aromaten C-Gehalt von 23 auf 25 % der Gesamtintensitat gering-
fugig an.

Wie auch bei den Untersuchungen im Mikrokosmenversuch nimmt die leichtabbaubare
Fraktion der Kohlenhydrate bei der Braunerde und der Braunerde mit Bioabfallkompost nach
der Hydrolyse ab. Eine geringe Abnahme ist bei der Carboxyl/Carbonyl/Amid C-Fraktion zu
verzeichnen (Tab. 3-39). Bei allen drei Varianten ist eine relative Zunahme der aromatischen
C-Verbindungen zu beobachten. Der Alkyl C nimmt bei der Braunerde und im Hydrolyserest
der Braunerde mit Fertigkompost zu. Im Hydrolyserest der Braunerde mit Frischkompost
verandert sich der relative Anteil an aliphatischem C im Vergleich zur nichthydrolysierten
Probe nicht.

Die Ergebnisse des Feldversuchs Negenborn zeigen, dal3 durch mehrjahrige Kompost-
anwendung auf dem sandigen Substrat die Zusammensetzung der organischen
Substanz nur geringfiigig verandert wird.

Die Spektren in Abb. 3-42 stellen die chemische Zusammensetzung der organischen
Substanz der mehrjahrig gedingten Parabraunerde im Feldversuch Neu-Eichenberg dar.
Das Substrat ist vergleichbar mit dem schluffig-tonigen Substrat der eingesetzten Para-
braunerde im Mikrokosmenversuch. Im Vordergrund steht der EinfluR der mehrjahrig
unterschiedlichen Diingeanwendung (Mineraldlinger, organische Dunger).

Die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz veréndert sich nicht wesentlich
nach mehrjahriger Anwendung von unterschiedlichen Dingern. Hieraus folgert, dal3 die
Anwendung von Mineraldiingern und organischen Dingern keinen groReren Einflul auf die
relative Stoffgruppenverteilung in diesem schluffig-tonigen Substrat hat. In Tab. 3-40 ist die
relative Intensitatsverteilung der einzelnen Stoffgruppen aufgefthrt.
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Tab. 3-40: Relative Intensitaten der '*C NMR Spektren einer Parabraunerde, nach Anwendung
von Mineraldiinger, Stallmistkomposten, Bioabfallkompost und nach Hydrolyse mit 6N HCI (10-
jahriger Feldversuch Neu Eichenberg)

Carboxyl C Aromaten C O-Alkyl C Alkyl C
220-160 160-110 110-45 45 - -10
ppm
% der Signalintensitat

Parabraunerde
- ohne Dlingung 10 28 43 19
- Mineraldiingung 8 28 45 19
- Stallmistkompost 7 29 46 19
- Stallmistk. + Hornmehl 9 31 43 17
- Bioabfallkompost 10 33 41 16
Hydrolyseriicksténde
Parabraunerde
- ohne Diingung 8 35 38 19
- Bioabfallkompost 9 36 34 21

Aus den Untersuchungen im Mikrokosmenversuch und des Feldversuchs in Neu-

Eichenberg geht hervor, daR sich die Anwendung von Bioabfallkompost weder
kurzfristig noch mittelfristig auf die strukturelle Zusammensetzung des organischen
Pools auswirkt.

Die Parabraunerde des Feldversuchs (Abb. 3-42) zeigt eine vergleichbare strukturelle
Zusammensetzung der organischen Substanz wie die im Mikrokosmenversuch eingesetzte.
Die Anwendung von Mineraldiinger und Stallmistkompost fihrt zu einer geringfligigen Zu-
nahme im O-Alkyl C und einer Abnahme im Carboxyl/Carbonyl/Amid C. Beim Bioabfall-
kompost wie auch beim Stallmist mit Hornmehl ist eine schwache Zunahme im Aromaten C

(160 bis 110 ppm) und eine Abnahme der aliphatischen C-Verbindungen zu verzeichnen.
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Abb. 3-42: *C NMR Spektren der Parabraunerde im Feldversuch Neu-Eichenberg nach
unterschiedlicher Diingung
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In Abb. 3-43 sind die Hydrolysertickstande der Parabraunerde und der Parabraunerde mit
Bioabfallkompost des Feldversuchs Neu-Eichenberg dargestellt. Die dazugehorigen
Intensitatsverteilungen sind in Tab. 3-40 mitaufgefihrt.

Durch die HCI - Hydrolyse kommt es zu einer relativen Zunahme des Aromaten C und einer
relativen Abnahme der O-Alkyl C-Verbindungen (Tab. 3-40). In der Variante mit
Bioabfallkompost treten nach der Hydrolyse die hoéchsten Anteile im Aromaten C-Bereich
auf. Im Gegensatz dazu weist die Parabraunerde ohne Kompost die hdchsten Intensitaten im
Bereich des O-Alkyl C auf. Mdglicherweise sind in der Parabraunerde die Kohlenhydrate in
einer Form gebunden, in der sie fir die HCI nicht zuganglich sind.

Fur beide Standorte lassen sich zwei Ergebnisse aufzeigen: Mit Kompostanwendung ist der
Gehalt an aliphatischen Strukturen (0-45 ppm) niedriger und der Gehalt an aromatischen
Strukturen (110-160 ppm) hoher.

Der Standort Negenborn hat durchschnittlich héhere Alkyl-C-Gehalte als der Standort Neu-
Eichenberg. Beim Standort Negenborn ist mit Kompostanwendung auf3erdem eine Zunahme
an O-Alkyl-C, also vor allem an Polysacchariden, zu beobachten.

Hydrolyseriickstand
Parabraunerde

Hydrolyseriickstand
Parabraunerde/
Bioabfallkompost

300 250 200 150 100 50 0 -50  -100
ppm

Abb. 3-43: **C NMR Spektren der Hydrolysereste der Parabraunerde und der Parabraunerde mit
Bioabfallkompost im Feldversuch Neu-Eichenberg
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3.2.5.4 N CPMAS NMR Spektroskopie

Im Vergleich zu den Untersuchungen in den Mikrokosmen wurde auch die Zusammen-
setzung des Stickstoffs im Boden unter Freilandbedingungen analysiert. Die Auswirkungen
von Frisch- und Fertigkomposten auf den organischen N-Pool wurden im Feldversuch
Negenborn auf dem sandigen Substrat der Braunerde untersucht. Die Spektren in Abb. 3-44
zeigen, dalR sowohl die unbehandelte Braunerde als auch die Frisch- und
Fertigkompostvarianten die gleiche Zusammensetzung des organischen N-Pools aufweisen.

Auch hier treten neben dem Amid/Peptid-Signal keine anderen Signale aus dem Grund-
rauschen hervor. Aufgrund des geringen N-Gehaltes im Hydrolyserest der Braunerde konnte
kein ®N NMR Spektrum aufgenommen werden. Die Hydrolysereste der Kompost-
anwendungen bei der Braunerde zeigen jedoch die gleiche N-Zusammensetzung. Das
Amid/Peptid-Signal hat an Intensitat verloren, es treten aber keine anderen Signale, die auf
heteroaromatische N-Verbindungen hindeuten, hervor.

Braunerde
{
\
Braunerde/ Hydrolysertickstand
Frischkompost Braunerde/
Frischkompost

Braunerde/ Hydrolyseruckstand
Fertigkompost Braunerde/
Fertigkompost
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 0 -1U00 -200 -300 -400 -500 -600
ppm ppm

Abb. 3-44: >N NMR Festkorper Spektren der Braunerde, der Braunerde mit Frisch- und Fertig-
kompostanwendung und ihrer Hydrolyseriickstande im vierjahrigen Feldversuch Negenborn
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In dem 10-jahrigen Feldversuch auf der Parabraunerde in Neu-Eichenberg zeigt sich wie bei
allen anderen Substraten die gleiche strukturelle Zusammensetzung des organischen
Stickstoffs (Abb. 3-45). Weder in der unbehandelten noch in der Parabraunerde mit Bio-
abfallkompost konnten N-haltige heterozyklische Verbindungen nachgewiesen werden.
Dominierend ist auch hier das Amid/Peptid-Signal. Eine N NMR spektroskopische
Untersuchung der zugehdrigen Hydrolysertickstande wurde nicht durchgefiihrt.

Parabraunerde

W

Parabraunerde/
Bioabfallkompost '

e

\ \ \ \ \ \ |
0 -100 -200 -300 -400 -500 -600
ppm

Abb. 3-45: >N NMR Festkorper Spektren der Parabraunerde und der Parabraunerde mit Bio-
abfallkompostanwendung im 10-jahrigen Feldversuch Neu-Eichenberg

136



4 Schluf3folgerungen

4 Schlul3folgerungen

4.1 Kompostanwendung und bodenchemische Grundparameter

Die Ergebnisse zu den bodenchemischen Grundparametern Corg-Gehalt, Stickstoffgehalt,
pH-Wert und Kationenaustauschakapzitat (KAK) entsprechen den Befunden, wie sie bisher
in der Literatur beschrieben wurden. Sowohl im Modellversuch als auch in den
Feldversuchen bewirkte die Kompostanwendung htéhere C- und N- Gehalte. Auch die pH-
Werte und die KAK wurden sowohl kurz- als auch langfristig erhoht.

4.2 Kompostanwendung und Stickstoffmineralisierung

Die Anwendung von Bioabfallkompost fiihrt zu einer Erhdhung des Kohlenstoff- und
Stickstoffpools. Mit der Erhthung des N-Pools geht auch eine Steigerung der N-Freisetzung
einher. Die jahrliche N-Mineralisierung betragt 5,5 - 7 % nach Kompostanwendung
Insgesamt ist die N-Wirkung der beiden Bioabfallkomposte als gering einzustufen. Im
Mikrokosmenversuch wurden 65t FS ha™ Fertigkompost und 70 t FS ha™* Frischkompost in
den Boden eingearbeitet. Dies sind Aufwandmengen, welche die in der ordnungsgemalen
Landwirtschaft eingesetzten Mengen von 10 t TS ha® deutlich Uberschreiten. Daraus
folgert, daRR die Dungewirkung des Stickstoffs von Bioabfallkomposten gering ist und

die Gefahr der Nitratauswaschung nach der Anwendung von Bioabfallkompost auf
landwirtschaftlich genutzte Flachen bei praxistiblichen Aufwandmengen als gering
einzuschatzen ist . Die im Teilvorhaben 7 des Verbundvorhabens ermittelten Ergebnisse
weisen in dieselbe Richtung. Dort wurden erhohte Nitratgehalte und damit verbundene
Nitratauswaschungsgefahren nur bei den Versuchen mit praxisuniblich hohen
Aufwandmengen gefunden.

Die Ergebnisse des Mikrokosmenversuchs deuten darauf hin, daf3 der Bioabfallkompost eine
langsam nachliefernde N-Quelle darstellt. Uber den gesamten Versuchszeitraum konnte eine
N-Mineralisierung festgestellt werden, die im Vergleich zu den Béden ohne Kompost, sogar
bei dem reinen Sand des Kippbodens noch nach 18 Monaten Inkubation erhdht war.

Der Rottegrad des Bioabfallkompostes wirkt sich nicht auf die Ho6he der N-

Nachlieferung, sondern auf den Mineralisierungsverlauf aus . Bei Fertigkompost wird
sofort nach der Anwendung eine erhebliche Menge Stickstoff freigesetzt, die im weiteren
Verlauf stark abnimmt. Im Gegensatz dazu weist der Frischkompost eine langsame N-
Mineralisierung auf. Der Frischkompost verfugt noch Uber einen hohen Anteil an leicht
verfigbaren C-Quellen, der von den Mikroorganismen erst aufgezehrt wird. Der dabei
freigesetzte Stickstoff wird zum Erhalt der mikrobiellen Biomasse bendtigt. Nach
Frischkompostanwendung kommt es eher zu einer N-Immobilisierung als zu einer N-
Mineralisierung. Im Mikrokosmenversuch zeigte der Frischkompost erst 6 Monate nach
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Anwendung eine erhdhte N-Mineralisierung. Im Laufe der Inkubation nimmt die mikrobielle
Biomasse ab, wodurch es zur N-Freisetzung kommit.

Da nur ein geringer Anteil des durch den Bioabfallkompost eingebrachten Stickstoffs
im ersten Jahr der Anwendung freigesetzt wird, ist zu vermuten, daf} die N-
Mineralisierung Uber einen langeren Zeitraum anhalt . Besonders bei der Anwendung auf
den Kippboden wird deutlich da der Bioabfallkompost Uber eine langerfristige N-Wirkung
verfugt. Die N-Freisetzung beruht auf dem im Bioabfallkompost gebundenen Stickstoff, da
der Kippboden tber keinen bodenburtigen N-Pool verfiigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Mineralisierungsverlaufe und der langanhaltenden N-
Freisetzung ist es schwierig, sowohl nach Anwendung von Frisch- als auch von
Fertigkompost die N-Nachlieferung aus Bioabfallkomposten genau zu kalkulieren.

Bei der Anwendung von Bioabfallkomposten zur Rekultivierung von Braunkohletage-
bauflachen sollte die Bodenart berlcksichtigt werden. Das quartare sandige Kippboden-
substrat des Mikrokosmenversuchs zeigte die hdchste N-Mineralisierung und birgt eine
potentielle Nitratauswaschungsgefahr bei hohen Aufwandmengen. Hohe Aufwandmengen
sind in der Rekultivierung im Vergleich zur landwirtschaftlichen Anwendung durchaus ublich.
Als Alternative sind mehrere Ausbringungen mit jeweils geringeren Einzelgaben zu
empfehlen. Auf den tertiaren Kipplehmen der Niederlausitz, die tber hohe Lagerungsdichten
verfigen und im kontinentalen KlimaeinfluR liegen, konnte die Anwendung von
Bioabfallkompost zur Verbesserung der Bodenstruktur durchaus sinnvoll sein. Bei der
Anwendung von Bioabfallkompost auf quartére Kippsande sollte die erhéhte N-Freisetzung
auf jeden Fall berticksichtigt werden.

Aus den Ergebnissen folgert, daf3 sowohl der Rottegrad der Komposte als auch die Bodenart
bedeutende Faktoren fur die Stickstoffmineralisierung sind.

4.3 Kompostanwendung und Kohlenstoffumsatz

Die Mineralisierung der organischen Substanz im Modellversuch erfolgt nach einer Kinetik
erster Ordnung. Aufgrund der hohen Mineralisierungsraten beim Kippboden, dessen
organische Substanz sich ausschlieBlich durch die Kompostzugabe ergibt, ist davon
auszugehen, dal? der kompostbirtige Kohlenstoff den Hauptanteil des mineralisierten Pools
auch in den anderen Bdden ausmacht. Die Abbaudynamik des Kompostkohlenstoffs im
Boden unterscheidet sich also grundsatzlich nicht vom Abbau anderer Kohlenstoffquellen.
Die Mineralisierungsraten sind bei Kompostanwendung durchgehend hoher als bei den
Kontrollen. Die Auswirkungen einer Kompostanwendung sind demzufolge nicht nur auf
die Erhéhung der absoluten Gehalte an organischer Substanz, sondern auch auf den
langanhaltend hoheren Umsatz der zugegebenen organischen  Substanz
zurtickzufuhren.
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Der innerhalb eines Jahres mineralisierte Anteil ist aber auch bei Kompostanwendung mit
max. 20 % vergleichsweise gering. Ursache fir den vergleichsweise geringen Abbau ist der
Kompostierungsprozef3, in dem bereits groBe Anteile der leicht verfigbaren
Kohlenstoffquellen von den Mikroorganismen genutzt und mineralisiert wurden. Das damit
einsetzende mikrobielle Wachstum fuhrt im Verlauf der Rotte zu hohen Gehalten an
mikrobieller Biomasse in den Komposten. Im Modellversuch stirbt diese kompostbirtige
Biomasse nach der Einarbeitung in den Boden schnell ab und dient als hauptsachliche C-
Quelle fur die verbleibenden, bodenburtigen Mikroorganismen. Der Gehalt an mikrobieller
Biomasse ist daher ein bedeutender Indikator fiir die Umsetzbarkeit der organischen
Substanz im Boden nach Kompostanwendung. Im Gegensatz zur mikrobiellen
Biomasse gibt es keine statistischen Zusammenhange zwischen der Kohlenstoff-
mineralisierung und allen anderen organischen Stoffgruppen

Im Vergleich zu Daten aus anderen Untersuchungen sind die im Modellversuch zu
Versuchsbeginn gemessenen metabolischen Quotienten mit Kompost sehr hoch. Diese
hohen metabolischen Quotienten sind auf einen hohen Stoffumsatz zurtickzuflihren, der sich
aus dem groRBen Substratangebot ergibt. Wie die C-Mineralisierung nehmen auch die
metabolischen Quotienten schnell ab. Aus den Ergebnissen der C-Mineralisierung und des
metabolischen Quotienten ist zu folgern, dal3 Bioabfallkompost die Stoffwechselaktivitdten im
Boden deutlich erhoht. Aufgrund der insgesamt geringen C-Mineralisierung ist aber
mittelfristig der stabilisierende Effekt der Kompostanwendung auf den Humushaushalt
bedeutsamer als die Erhdhung der Stoffumsatze.

Aus den Ergebnissen ist auch zu folgern, dal3 fur Standorte, bei denen niedrige pH-
Werte und eine Anreicherung schwer abbaubarer organischer Stoffgruppen auftreten,

statt einer einmaligen hohen Kompostgabe eine niedrigere Dosierung bei hoherer
Ausbringungsfrequenz zu empfehlen ist. Diese Empfehlung entspricht auch den
Forderungen bei der Kompostanwendung fir Rekultivierungsflachen hinsichtlich der
Stickstoffdynamik.

Von Gregorich et al. (1994) wurden die drei Parameter Kohlenstoffmineralisierung,
mikrobielle Biomasse und metabolischer Quotient zur vergleichenden Beurteilung der
Qualitat der organischen Substanz vorgeschlagen. Fur den Modellversuch zeigt sich, daf3 ein
solches Bewertungsschema aufgrund der schnellen Veranderung dieser GroéRen im
Zeitverlauf nach einer BewirtschaftungsmalRnahme, wie z.B. der Kompostdiingung, fur die
Parameter mikrobielle Biomasse und metabolischer Quotient problematisch ist.
Insbesondere der Gehalt an mikrobieller Biomasse héangt zwar zu Versuchsbeginn, jedoch
im Versuchsverlauf nicht mehr eindeutig mit dem Stoffumsatz zusammen und ist dann fir die
tatsachlich stattfindenden Umsetzungsprozesse im Kohlenstoffhaushalt des Bodens von
untergeordneter Bedeutung. Zur einer gleichlautenden Interpretation ihrer Daten kommen
auch Hadas et al. (1996). Die kurzfristige CO.-Freisetzung bietet dagegen einen
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erfolgreichen Ansatz zur Abschatzung der Mineralisierbarkeit der organischen
Substanz.

Organische Stoffgruppen bei der Kompostanwendung und Stabilisierung der
organischen Substanz

Die Charakterisierung der organischen Substanz mit der **C NMR Spektroskopie zeigt, daR
die strukturelle Zusammensetzung der organischen Substanz der Bioabfallkomposte der der
Bdden entspricht. Auch zur Zusammensetzung anderer pflanzlicher Ausgangsmaterialien der
Humifizierung bestehen keine ausgepragten Unterschiede. Pragend fur den Stoffumsatz
sind vor allem die Gehalte an mikrobieller Biomasse im Kompost . Bei der Anwendung
von Frischkompost werden zudem pflanzliche Lipide umgesetzt. Bei Fertigkompost hat der
Celluloseabbau in Kombination mit einem geringen Ligninabbau eine gréfRere Bedeutung.
ZurlUckzufuhren ist dieser Unterschied auf den weiter fortgeschrittenen Stoffabbau im
Fertigkompost, wo leichter mineralisierbare Verbindungen bereits wahrend der Rotte
abgebaut wurden. Charakteristisch fir die Kompostanwendung sind hdhere
Ligningehalte und hohere Gehalte an aromatischen Verbindungen in den
landwirtschatftlich genutzten Béden.

Neben den Stoffgruppen wurden auch Untersuchungen zur Extrahierbarkeit der organischen
Substanz mit zwei unterschiedlichen Lésungsmitteln (Wasser und Kaliumsulfat)
durchgefuhrt. Die Extrahierbarkeit organischer Verbindungen ist bei Kompostanwendung
hoher als bei den Kontrollen. Maximale Werte wurden beim Kippboden erreicht. Durch
Kompostanwendung ist bei hohen Aufwandmengen demzufolge ein erhdhtes
Auswaschungsrisiko  geldster  Kohlenstoffverbindungen gegeben. Zwischen den
Kohlenstoffumsatzen und dem extrahierbaren Kohlenstoff bestehen allerdings keine
signifikanten Zusammenhdnge . Als Leitparameter fir die Abschatzung der
Kohlenstoffumsétze nach Kompostanwendung eignet sich eine Kombination aus den
Gehalten an mikrobieller Biomasse verknipft mit Mineralisierungsversuchen uber
einen Zeitraum von 2 Monaten.

Fur die Stabilisierung der organischen Substanz im Boden nach Kompostanwendung
sind mehrere Faktoren ausschlaggebend. Die Initialphase des Stoffabbaus hat bereits
wahrend der Kompostierung stattgefunden und der dem Boden zugeflihrte Kompost ist
armer an schnell abbaubaren Verbindungen wie z.B. Zuckern oder pflanzlichen Proteinen als
das pflanzliche Ausgangsmaterial. Von Bedeutung ist auch die im Versuch beobachtete
relative Anreicherung schwer abbaubarer Stoffgruppen, wie z.B. aliphatischer Verbindungen
und z.T. auch aromatischer Verbindungen wie Lignin. Desweiteren tragt der hohe Gehalt an
mikrobiellen Stoffwechselprodukten zu einer Stabilisierung bei. Im Gegensatz zu vielen
pflanzlichen Makromolekilen werden mikrobiell synthetisierte Verbindungen im Boden
schnell durch organomineralische Komplexbildung stabilisiert. Modifizierend auf die
Stabilisierung wirkt sich vor allem die Bodenart aus. Eine geringere Mineralisierung sowonhl
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der wesentlichen Kohlenstoffkomponenten als auch eine geringere N-Mineralisierung wurden
bei dem Bodenmaterial mit dem hdchsten Tongehalt beobachtet.

4.4 Kompostanwendung und der organische N-Pool in Béden

Der organische N-Pool in Boden ist die Quelle des freigesetzten mineralischen Stickstoffs
und daher fur die Abschatzung der N-Mineralisierung von hoher Bedeutung. Der Stickstoff im
Bioabfallkompost ist vorwiegend in organischen N-Verbindungen gebunden, der Anteil an
mineralischen Stickstoff ist gering (< 1 %). Die Ergebnisse der HCI-Hydrolyse zeigen, dal3
der Uberwiegende Teil des Stickstoffs (> 50 %) in nichtidentifizierbaren Bindungsformen
vorliegt. Bis zu 75 % des Stickstoffs im Bioabfallkompost konnten durch die Hydrolyse nicht
erfal3t werden. Diese N-Formen sind somit gegenuber dem S&ureangriff resistent. Es ist
anzunehmen, daf} diese N-Formen auch gegentber dem mikrobiellen Abbau geschitzt

sind und refraktar im Boden vorliegen . Nach der Anwendung der Bioabfallkomposte auf
die Boden sind bis zu 45 % des Stickstoffs in der refraktdren organischen Substanz
gebunden.

Die Annahme, daf3 der refraktare organische Stickstoff in heterozyklischen N-Verbindungen
vorliegt, kann durch die ®N NMR Spektroskopie nicht bestatigt werden. Der organische N
liegt sowohl in den Bioabfallkomposten als auch in den Bdden und nach Anwendung
unterschiedlicher Diinger zu mehr als 80 % in Amidbindungen vor. Auch nach der Hydrolyse
ist der Uberwiegende Teil des organischen N als Amid-N gebunden. Unterstlitzt werden die
Ergebnisse durch die chromatographische Auftrennung nach Thermochemolyse mit TMAH.
Substanzen, die auf heterozyklische N-Verbindungen zuriickzuftihren sind, wurden auch dort
nicht nachgewiesen.

Aus den Ergebnissen ist zu folgern, daf3 der organische N in den Béden und in den
Bioabfallkomposten vorwiegend in Amid-Bindungen vorliegt. Das bedeutet, daf} alle
organischen N-Verbindungen auf proteinische Substanzen zuriickzufiihren sind

Die Stickstoffstabilisierung im Boden ist also auf die Stabilisierung des Amid-N
zurlckzufuihren. Ebenso wie die Stabilisierung der anderen untersuchten organischen
Stoffgruppen konnen verschiedene Reaktionsmechanismen zugrunde gelegt werden. Der
Amid-N des Bodens kann durch die Bindung an Tonminerale, den Einbau in Mikroporen und
die Einkapselung in Zellwandmaterialien stabilisiert werden. Fir die Stabilisierung des
Stickstoffs in tonigen Bdden spricht, daf diese im Versuch im Gegensatz zu den sandigen
Substraten die niedrigste N-Mineralisierung aufweisen. Es kommt aber auch schon im
sandigen Kippbodensubstrat zu einer Stabilisierung des Stickstoffs aus dem
Bioabfallkompost, da nach 18 Monaten Inkubation noch eine N-Freisetzung stattfindet. Dies
deutet auf einen Einbau des Stickstoffs aus dem Bioabfallkompost in den refraktaren
organischen Stickstoff-Pool hin.
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4.5 Kompostanwendung und mikrobiologische Kenngrof3en

Neben den Mineralisierungskennzahlen spielen zur Beurteilung der Auswirkung bei der
Kompostanwendung auch Enzymaktivitdten eine Rolle. Die Humifizierung kann ohne
begleitende mikrobiologische Untersuchungen nicht vollstdndig beschrieben werden. Im
Modellversuch wurde die DMSO-Reduktase als Parameter zur Erfassung der potentiellen
mikrobiellen Aktivitat untersucht.

Nach Kompostapplikation auf Béden kommt es zu einer Steigerung der mikrobiellen Aktivitat.
Der hohere Anteil an leichtverfigbaren C-Fraktionen fuhrt bei der Anwendung von
Frischkompost zu einer héheren Aktivitat als nach der Anwendung von Fertigkompost. Die
potentielle Aktivitat weist im Untersuchungszeitraum des Modellversuchs keinen zeitlichen
Trend auf. Im Gegensatz zur Mineralisierung ist die DMSO-Reduktase bei der
Parabraunerde am hdchsten und beim Kippboden am niedrigsten. Hohere mikrobielle
Aktivitaten nach Kompostanwendung, gemessen mit der Fluoreszeindiacetat-Hydrolyserate,
wurden auch von Stoppler-Zimmer & Petersen (1996) im Teilvorhaben 7 im Feldversuch
Neu-Eichenberg festgestellt. Zwei Jahre nach der letzten Dungung weist derselbe
Feldversuch allerdings mit Bioabfallkompost die niedrigsten mikrobiellen Aktivitaten
hinsichtlich der DMSO-Reduktase auf. Zurlckzufihren ist dieses Verhalten auf die
unterschiedliche Zusammensetzung der mikrobiellen Biozbnose, wie anhand der
Zusammenhange zu anderen Kenngrof3en wie Biomasse-C und Basalatmung zu folgern ist.

Fur den Feldversuch Neu-Eichenberg wurde zudem die Arylsulfatase-Aktivitat untersucht.
Hier zeigen sich mit Anwendung von Bioabfall- oder Stallmistkompost hohere Aktivitaten als
bei den Kontrollen. Da die Arylsulfatasen Enzym-Humus-Komplexe bilden kdnnen, sind sie
vor mikrobiellem Abbau und Denaturierung besser geschiitzt.
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In einem achtzehnmonatigen Modellversuch wurden drei Béden (Ap-Horizont Parabraunerde
Ut4; Ah-Horizont Braunerde Wiese SI2, oj-ss-Kippbodensubstrat) bei 5 °C und 14 °C mit
zwei Bioabfallkomposten unterschiedlichen Rottegrades bei Ausbringungsmengen von 70 t
ha™® Frischkompost bzw. 65 t ha® Fertigkompost inkubiert. Erganzend dazu wurden zwei
mehrjahrige  Feldversuche mit Kompostanwendung untersucht. Schwerpunkte der
Untersuchungen waren

¢ die Erfassung der Stickstoffdynamik,

¢ die Charakterisierung des N-Pooals,

¢ die humuschemische Charakterisierung des C-Pools, und

¢ die Beschreibung mikrobiologischer Parameter
nach Kompostanwendung.

Die Charakterisierung der organischen Substanz erfolgte durch Kombination mehrerer
naldichemischer Verfahren zur Stoffgruppenanalyse, der sauren Hydrolyse zur N-
Fraktionierung sowie der CPMAS-NMR-Technik (*3C und *N).

Die Ergebnisse des Inkubationsversuchs zeigen, dal3 durch die Anwendung sowohl von
Frisch- als auch von Fertigkompost der C- und N-Pool erh6ht wird. Damit verbunden ist auch
eine Erh6hung der mikrobiellen Biomasse und der mikrobiellen Aktivitat. Folglich kommt es
zu einer Steigerung der C- und N-Mineralisierung im Boden. Die Mineralisierungsprozesse
werden durch den Rottegrad der Komposte, die Versuchstemperatur und die Bodenart
beeinflul3t. Beim Fertigkompost wird direkt nach der Applikation mineralischer N freigesetzt.
Beim Frischkompost setzt eine verstarkte N-Freisetzung erst nach 6 Monaten ein. Die N-
Mineralisierungsraten schwanken in Abhéangigkeit vom Rottegrad und der Zeit. Im Vergleich
der beiden Temperaturen ergaben sich héhere C- und N-Freisetzungen bei 14 °C als bei 5
°C. Anhand des Ammoniumumsatzes des Kippbodens nach zwei Monaten Inkubation bei 5
°C zeigte sich, daf? der Ammonium-N des Bioabfallkompostes nur geringfugig nitrifiziert
wurde. Insgesamt wurden sowohl nach Frisch- als auch nach Fertigkompostanwendung bei
allen Boden 5 bis 7 % des Stickstoffs pro Jahr mineralisiert. Die hdchste Mineralisierung
wurde auf dem reinen Sand des Kippbodens festgestellt. Auch bei der Braunerde lag sie
Uber der N-Freisetzung der Parabraunerde. Dies ist auf die Sorption des Ammoniums an die
Tonminerale zurickzufihren. Bei allen drei Bdden hielt die N-Mineralisierung auch 18
Monate nach Kompostanwendung an. Dies ist ein Indiz daftr, dafl es sich beim
Bioabfallkompost um eine langsam nachliefernde N-Quelle handelt.

Die C-Mineralisierung zeigte ebenfalls die héchsten Werte von bis zu 20 % bei den beiden

sandigen Bodensubstraten. Die Varianten mit Frischkompost mineralisierten durchschnittlich
starker als mit Fertigkompost.
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Die Charakterisierung des N-Pools zeigte, dal3 nach der HCI-Hydrolyse mehr als 50 % des
Stickstoffs in nichtidentifizierbaren N-Formen vorliegt. Sowohl bei den Bodden im
Inkubationsversuch wie auch in den beiden Feldversuchen sind nur 16-32 % des Stickstoffs
in der a—Aminosaure-Fraktion gebunden. Zur Abschatzung der N-Freisetzung eignet sich der
Parameter des a—Amino-N nicht, da er wahrend des Inkubationsversuchs keine zeitlich
gerichtete Zu- oder Abnahme zeigte. Die beiden anderen N-Fraktionen, der hydrolysierbare
unbekannte Stickstoff (HUN) und der nichthydrolysierbare Stickstoff, die mit der HCI-
Hydrolyse erfal3t wurden, unterlagen ebenfalls Schwankungen im zeitlichen Verlauf. Dies
deutet darauf hin, dal3 die mit der HCI-Hydrolyse nachgewiesenen N-Fraktionen mikrobiell
abbaubar sind.

Durch die N NMR spektroskopischen Untersuchungen der Bioabfallkomposte und der
Boden konnte gezeigt werden, dal der Stickstoff zu mehr als 80 % in Amid/Peptid
Bindungen vorliegt. Heterozyklische N-Verbindungen konnten weder in den Komposten noch
in den Bdden des Modellversuchs und der beiden Feldversuche nachgewiesen werden. Die
Untersuchung der nichthydrolysierbaren N-Fraktion, die dem refraktaren organischen
Stickstoff zugeordnet wird, ergab ebenfalls ein breites Signal im chemischen
Verschiebungsbereich fir Amid/Peptid N. Auch hier treten keine heterozyklischen N-
Verbindungen, die in Form von Pyrrolen, Pyridinen und Indolen als Stabilisierungsform des
Stickstoffs nachgewiesen werden, aus dem Spektrum hervor.

Die Ergebnisse der Charakterisierung des organischen N-Pools zeigen, dal der Stickstoff
sowohl in den Boéden als auch nach Kompostanwendung in Amid/Peptid-Bindungen
stabilisiert wird. Die Stabilisierung des Amid/Peptid N in Boden ist auf die Adsorption an die
mineralische Phase und/oder auf den Einbau in refraktdre Komponenten der mikrobiellen
Zellwande zurtickzufuhren.

Bei der Charakterisierung des C-Pools zeigte sich, daf} die Kompostanwendung vor allem
eine Erh6hung des Gehaltes an mikrobieller Biomasse und eine Anreicherung aromatischer,
ligninblrtiger Verbindungen in der organischen Substanz des Bodens bewirkt. Bei beiden
Parametern ist der Rottegrad der Komposte gut unterscheidbar. Die mikrobielle Biomasse ist
im weiteren Abbauverlauf das hauptsachliche Substrat fuir den Metabolismus und damit ein
maoglicher Parameter zur Bestimmung der Abbaubarkeit der organischen Substanz im Boden
nach Kompostanwendung. In ihrer Bedeutung untergeordnet werden neben der mikrobiellen
Biomasse vor allem pflanzliche Lipide und Cellulose abgebaut. Eine Anreicherung
bestimmter organischer Stoffgruppen konnte unabhéngig von der Kompostanwendung aul3er
bei den aromatischen Bestandteilen auch fur aliphatische Verbindungen und fur mikrobielle
Stoffwechselprodukte gezeigt werden.

Die beschriebenen Auswirkungen der Kompostanwendung auf die Zusammensetzung der

organischen Substanz zeigen sich auch in den Feldversuchen. Neben der Anreicherung der
aufgefuihrten Stoffgruppen bewirkt die Anwendung der Komposte auch einen priming effect,
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der sich durch einen Abbau pedogen angereicherter Lipide bei der Braunerde bzw. von
Alkyl-C im Feldversuch Negenborn auszeichnet. Mit diesem Abbau geht eine Verbesserung
der Humusqualitat einher.

Zusatzlich wurde in einem der Feldversuche auch die Wirkung von Stallmistkomposten
untersucht. Bei Stallmistkompostanwendung sind die Cellulosegehalte sehr gering. Die Aus-
wirkung der Kompostanwendung auf Gehalte organischer Stoffgruppen hangt demzufolge
ebenfalls von der Art des Kompostes ab. Aus den Ergebnissen der Feldversuche kann auch
abgeleitet werden, daf3 sich die Kompostanwendung mittelfristig zwar modifizierend auf die
Zusammensetzung der organischen Substanz auswirkt, der Standort demgegentber aber
einen starkeren Einflul® ausibt.

Gesteuert wird der Stoffabbau vor allem durch die Zusammensetzung der organischen
Substanz. Im Vergleich zur organischen Substanz der Kontrollvarianten ohne Kompost sind
die Stoffumsatze mit Kompost um ein Vielfaches hoher. Im Verlauf des Stoffabbaus wird der
Anteil verfigbaren Substrates geringer; gleichzeitig steigt die Effizienz der Substratnutzung
durch die Mikroorganismen. Aus der Temperaturabhangigkeit der mikrobiellen Umséatze
werden unterschiedliche Anpassungsphasen der mikrobiellen Biozonose im Versuchsverlauf
ersichtlich.

Die stoffichen Umsatze bleiben tber den Versuchszeitraum hinaus bei den Bdden mit
Kompostanwendung hoher. Bioabfallkompost eignet sich also zur nachhaltigen Erhéhung
des Gehaltes an organischer Substanz und der spezifischen Stoffwechselaktivitat im Boden
und ist daher auch zur Aktivierung steriler Kippbdden in der Rekultivierung einsetzbar.

Als Parameter zur Kennzeichnung der aktiven, Kkurzfristig umsetzbaren organischen
Substanz hat sich der extrahierbare Kohlenstoff aufgrund seiner chemischen Heterogenitét
im Abbauverlauf als unbrauchbar erwiesen. Dagegen sind Kurzzeitinkubationsversuche zur
Kohlenstoffmineralisierung in Ubereinstimmung mit Literaturergebnissen auch fur die
Kompostanwendung eine brauchbare Methode, um den Gehalt an leicht verfligbarer
organischer Substanz abzuschatzen.

Die Ergebnisse der eingesetzten Untersuchungsmethoden, insbesondere der Vergleich von
nal3chemisch- und kernresonanzspektroskopisch ermittelten Daten, weisen gute
Ubereinstimmungen auf, auch wenn diese Ubereinstimmungen lediglich qualitativer Natur
sind. Insgesamt zeigen die CPMAS *C NMR Spektren und die CPMAS **N NMR-Spektren
im Modellversuch und in den Feldversuchen keine grundlegende Veranderung der
chemischen Struktur der organischen Substanz durch Kompostanwendung.

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen zeigen zunéchst eine deutliche

Steigerung enzymatischer Aktivitaten durch Kompostanwendung (DMSO-Reduktase,
Arylsulfatase). Bei der Untersuchung der Feldversuche wurde deutlich, dal3 diese erhéhten
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mikrobiellen Aktivitdten nur bedingt Uber einen langeren Nachwirkungszeitraum nach
Kompostanwendung bestehen bleiben. Die Ergebnisse der spezifischen mikobiellen
Aktivitaten lassen auf eine in Abhéangigkeit von der Dingungsform unterschiedliche
mikrobielle Biozonose schlie3en.

Dank: Wir danken der Fa. PlanCoTec (Neu-Eichenberg) fur die Bereitstellung der
Bioabfallkomposte und die Zusammenarbeit im Verbundvorhaben. Fir die Beprobung des
langjahrigen Feldversuchs danken wir der Abt. Okologischer Landbau, Gesamthochschule
Universitat Kassel. Das Kippbodensubstrat wurde dankenswerterweise vom Institut far
Bergbaufolgelandschaften (Finsterwalde) zur Verfigung gestellt. Die Laborarbeiten wurden
von Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodendkologie an der Ruhr-Universitét
Bochum unterstitzt. Wir danken dem BMBF fir die finanzielle Unterstitzung der Arbeiten.
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Tab. 7-1: Stickstoffgesamtgehalte (N,) in g kg™ der Béden und Boden-Kompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate
Boden/Kompost Temperatur Gefaf N
gkg”

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 2,1 1,3 2,0 1,9 15
Kippboden/Frischkompost 5 °C II 2,1 1,8 19 1.8 1,6
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 2,1 1,8 1,8 1.6 1,6
Kippboden/Frischkompost 14 °C |l 2,1 1,4 1,7 1,7 1,5
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 15 1,4 1,7 1,6 15
Kippboden/Fertigkompost 5 °C Il 15 15 1,3 1,7 1,6
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 15 1,4 1.8 1.8 1,2
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 15 13 1.8 1.6 1,4
Braunerde 5 °C | 1,4 1,2 1,4 1,4 1,3
Braunerde 5 °C Il 1,4 1,3 1,4 1,5 1,2
Braunerde 14 °C | 1,2 1,2 1,3 15 1,4
Braunerde 14 °C Il 1,2 1,4 1,5 1,6 1,4
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 3,2 3,4 2,8 3,0 3,2
Braunerde/Frischkompost 5 °C I 3,2 3,0 3,6 3,1 2,8
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3
Braunerde/Frischkompost 14 °C I 3,2 3,3 3,1 3,2 2,8
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 3,3 3,7 2,8 2,8 3,1
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3,3 2,5 3,0 3,3 2,9
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 3,3 3,1 3,0 3,1 3,0
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3,3 2,6 3,4 3,2 3,2
Parabraunerde 5 °C | 1,6 1,7 1,7 19 1,6
Parabraunerde 5 °C Il 1,6 1,7 1,6 19 15
Parabraunerde 14 °C | 1,7 1,8 1,7 1.8 1,8
Parabraunerde 14 °C II 1,7 1.8 1,6 1.8 1,7
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 3,5 3,5 3,5 3,4 3,5
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C Il 3,5 3,5 3,6 3,6 3,2
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 3,5 3,6 3,5 3,6 3,3
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 3,5 3,6 3,6 3,9 3,3
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 3,8 3,5 3,3 3,4 3,5
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3,8 3,3 3,5 3,6 3,7
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C || 3,8 3,5 3,6 3,6 3,2

I/l - Gefal3 | und Il
Werte aus zwei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-2: Kohlenstoffgehalte (Cy) in g kg™ der Boden und Boden-Kompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate
Boden/Kompost Temperatur Gefar C oyg
gkg™

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 19,05 12,42 18,44 15,97 15,63
Kippboden/Frischkompost 5 °C 19,05 1894 14,80 14,96 18,25
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 19,05 15,70 16,17 14,70 14,68
Kippboden/Frischkompost 14 °C I 19,05 12,06 16,27 15,71 14,62
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 15,21 13,92 16,23 13,71 15,70
Kippboden/Fertigkompost 5 °C Il 15,21 12,70 13,01 12,17 16,48
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 1521 14,29 14,81 14,33 11,92
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 1521 11,69 12,93 12,88 13,30
Braunerde 5 °C | 16,90 17,14 16,96 17,08 18,25
Braunerde 5 °C Il 16,90 17,26 16,83 17,00 17,87
Braunerde 14 °C | 17,80 17,08 16,68 16,87 18,93
Braunerde 14 °C Il 17,80 16,92 16,90 16,74 17,23
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 37,60 36,36 32,62 33,54 39,77
Braunerde/Frischkompost 5 °C Il 37,60 3956 37,91 32,29 34,55
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 37,60 37,91 33,11 33,94 34,96
Braunerde/Frischkompost 14 °C I 37,60 37,91 32,84 33,74 32,28
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 34,37 32,15 31,67 3255 36,37
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 34,37 34,60 32,09 33,08 34,31
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 34,37 31,57 31,35 32,44 3342
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 34,37 32,26 31,71 31,44 34,21
Parabraunerde 5 °C | 12,90 12,32 13,14 1296 13,31
Parabraunerde 5 °C II 12,90 13,16 12,93 12,79 13,02
Parabraunerde 14 °C | 13,00 12,92 12,99 12,40 12,67
Parabraunerde 14 °C II 13,00 12,91 1291 12,53 12,69
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 33,74 31,99 3353 28,62 33,13
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C Il 33,74 31,99 33,23 31,25 31,20
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 33,74 33,12 30,42 29,96 26,50
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 33,74 30,08 30,44 32,11 26,69
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 3495 32,32 30,87 28,08 3248
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3495 29,73 30,77 28,86 33,90
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 34,95 29,60 2880 28,28 27,02
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C 1| 34,95 27,92 30,52 29,07 24,37

I/l - Gefad | und Il

Werte aus zwei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-3: C/N-Verhaltnisse der Béden und Boden-Kompostgemsiche

0 6 12 18
Monate
Boden/Kompost Temperatur Gefar CIN
gkg™

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 9,1 9,6 9,2 8,5 10,7
Kippboden/Frischkompost 5 °C |l 9,1 10,5 7,8 8,2 11,1
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 9,1 8,7 9,0 9,0 9,1
Kippboden/Frischkompost 14 °C I 9,1 8,6 9,6 9,1 9,9
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 10,1 9,9 9,5 8,7 10,5
Kippboden/Fertigkompost 5 °C II 10,1 8,5 10,0 7,2 10,4
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 10,1 10,2 8,2 8,1 9,7
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 10,1 9,0 7,2 8,1 9,9
Braunerde 5 °C | 12,1 14,3 12,1 11,9 14,4
Braunerde 5 °C Il 12,1 13,3 12,0 11,3 14,4
Braunerde 14 °C | 14,8 14,2 12,8 11,5 13,1
Braunerde 14 °C I 14,8 12,1 11,3 10,4 12,0
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 11,8 10,7 11,7 11,0 12,5
Braunerde/Frischkompost 5 °C I 11,8 13,2 10,5 10,4 12,4
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 11,8 11,5 10,0 10,4 10,7
Braunerde/Frischkompost 14 °C Il 11,8 11,5 10,6 10,6 11,5
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 10,4 8,7 11,3 115 11,9
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 10,4 13,8 10,7 10,1 11,8
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 10,4 10,2 10,5 10,5 11,0
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 10,4 12,4 9,3 9,9 10,9
Parabraunerde 5 °C | 8,1 7,2 7,7 6,9 8,2
Parabraunerde 5 °C lI 8,1 7,7 8,1 6,8 8,5
Parabraunerde 14 °C | 7,6 7,2 7,6 6,8 7,2
Parabraunerde 14 °C Il 7,6 7,2 8,1 6,8 7,5
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 9,6 9,1 9,6 8,4 9,4
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C Il 9,6 9,1 9,2 8,7 9,6
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 9,6 9,2 8,7 8,2 8,0
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 9,6 8,4 8,5 8,3 8,2
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 9,2 9,2 9,4 8,4 9,4
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C Il 9,2 9,0 8,8 8,1 9,2
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 9,2 8,0 8,0 8,1 8,0
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C 1| 9,2 8,0 8,5 8,1 7,7
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Tab. 7-4: pH-Werte in CaCl, der Béden und Boden-Kompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate

Boden/Kompost Temperatur Gefaf pH (CaCl

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 7,52 7,81 7,90 7,88 7,95
Kippboden/Frischkompost 5 °C II 7,52 7,84 7,95 7,82 7,88
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 7,52 7,87 7,98 7,98 7,84
Kippboden/Frischkompost 14 °C |l 7,52 7,89 8,00 7,85 7,84
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 7,70 7,60 7,55 7,41 7,50
Kippboden/Fertigkompost 5 °C II 7,70 7,60 7,59 7,41 7,48
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 7,70 7,39 7,48 7,35 7,42
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 7,70 7,41 7,47 7,41 7,46
Braunerde 5 °C | 4,53 4,49 4,42 4,36 4,50
Braunerde 5 °C I 4,53 4,45 4,45 4,35 4,31
Braunerde 14 °C | 4,49 4,43 4,36 4,23 4,23
Braunerde 14 °C Il 4,49 4,42 4,37 4,22 4,23
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 6,22 6,55 6,68 6,77 6,72
Braunerde/Frischkompost 5 °C I 6,22 6,55 6,77 6,74 6,71
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 6,22 6,63 6,70 6,66 6,51
Braunerde/Frischkompost 14 °C Il 6,22 6,60 6,70 6,66 6,59
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 6,48 6,70 6,52 6,51 6,60
Braunerde/Fertigkompost 5 °C I 6,48 6,70 6,49 6,49 6,55
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 6,48 6,40 6,44 6,44 6,55
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 6,48 6,49 6,41 6,45 6,49
Parabraunerde 5 °C | 7,00 6,91 6,91 6,91 6,97
Parabraunerde 5 °C Il 7,00 6,93 6,98 6,94 6,97
Parabraunerde 14 °C | 7,02 6,95 6,93 6,93 6,95
Parabraunerde 14 °C II 7,02 6,94 6,92 6,94 6,97
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 7,26 7,46 7,60 7,46 7,54
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C I 7,26 7,45 7,57 7,45 7,61
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 7,26 7,53 7,52 7,33 7,36
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 7,26 7,53 7,52 7,35 7,25
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 7,44 7,17 7,28 7,19 7,18
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C I 7,44 7,16 7,23 7,16 7,23
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 7,44 7,19 7,22 7,13 7,15
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C || 7,44 7,19 7,24 7,13 7,15

I/l - Gefad | und Il

Werte aus zwei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-5: C-Mineralisierung in Prozent von C,,, der Béden und der Bodenkompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate

Boden/Kompost Temperatur Gefald C minin % von Corq'1

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 1,836 0,328 0,035 0,029 0,029
Kippboden/Frischkompost 5 °C |l 1,041 0,352 0,038 0,006 0,006
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 4,313 0,795 0,043 0,027 0,027
Kippboden/Frischkompost 14 °C I 3,148 0,881 0,061 0,014 0,014
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 0,770 0,120 0,008 0,006 0,006
Kippboden/Fertigkompost 5 °C Il 0,664 0,144 0,008 0,003 0,003
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 1,464 0,486 0,062 0,023 0,022
Kippboden/Fertigkompost 14 °C I 1,503 0,490 0,061 0,023 0,022
Braunerde 5 °C | 0,006 0,006 0,005 0,003 0,001
Braunerde 5 °C Il 0,006 0,006 0,005 0,003 0,001
Braunerde 14 °C | 0,093 0,036 0,009 0,005 0,005
Braunerde 14 °C Il 0,089 0,035 0,008 0,005 0,005
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 1,743 0,448 0,050 0,030 0,030
Braunerde/Frischkompost 5 °C 1l 1,519 0,316 0,032 0,023 0,023
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 3,218 1,062 0,112 0,038 0,037
Braunerde/Frischkompost 14 °C Il 3,312 1,040 0,107 0,040 0,040
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 1,755 0,160 0,032 0,031 0,031
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 1,750 0,157 0,029 0,029 0,029
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 5,405 0,594 0,075 0,073 0,073
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 6,501 0,617 0,088 0,087 0,087
Parabraunerde 5 °C | 0,007 0,007 0,006 0,005 0,003
Parabraunerde 5 °C Il 0,007 0,007 0,006 0,004 0,003
Parabraunerde 14 °C | 0,128 0,047 0,011 0,007 0,007
Parabraunerde 14 °C Il 0,118 0,041 0,011 0,008 0,008
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 0,299 0,159 0,045 0,010 0,007
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C Il 0,299 0,245 0,041 0,010 0,008
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 1,188 0,526 0,119 0,047 0,045
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 0,999 0,536 0,157 0,045 0,037
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 0,706 0,072 0,009 0,009 0,009
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C Il 0,734 0,059 0,009 0,009 0,009
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 1,406 0,228 0,054 0,052 0,052
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C Il 1,346 0,159 0,051 0,050 0,050

Chin - C-Mineralisierung
/1l - Gefald | und Il

Werte aus zwei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-6: Kohlenstoffmineralisierungsraten pro Tag bei 5 °C

C-Mineralisierungsrate pro Tag

0 59 167 368 552
Boden/Kompost Inkubationstage
Kippboden/Frischkompost 14,39 3,40 0,37 0,17 0,17
Kippboden/Fertigkompost 7,17 1,32 0,08 0,04 0,04
Braunerde 0,06 0,06 0,05 0,03 0,01
Braunerde/Frischkompost 16,31 3,82 0,41 0,26 0,26
Braunerde/Fertigkompost 17,53 1,58 0,30 0,30 0,30
Parabraunerde 0,07 0,07 0,06 0,04 0,03
Parabraunerde/Frischkompost 2,94 1,54 0,43 0,10 0,07
Parabraunerde/Fertigkompost 7,20 0,65 0,09 0,09 0,09
Tab. 7-7: Kurvenfunktion der C-Mineralisierung pro Tag bei 5 °C nach der Gleichung y =
a+b*e(c*x) berechnet aus der CO ,-C-Freisetzung (n = 41-43)

Gefal’ | Gefal Il

Boden/Kompost a b c D** (Gl a b c D** |Gl
Kippb./Frischk. 2,14 183,37 -0,04 7893 094 0,38 88,73 -0,02 73,46 0,97
Kippb./Fertigk. 0,31 5340 -0,04 5395 098 0,16 46,51 -0,03 56,94 0,99
Braunerde 0,40 0,00 - 6751 057 0,43 0,00 - 67,80 0,57
Braun./Frischk. 2,82 214,03 -0,03 102,40 0,97 2,75 243,56 -0,03 129,70 0,98
Braun./Fertigk. 3,09 256,55 -0,05 104,18 0,95 2,83 256,56 -0,05 104,41 0,96
Parabraunerde 0,30 0,00 - 41,38 0,60 0,28 0,00 - 40,29 0,65
Parab./Frischk. 0,69 32,88 -0,01 102,99 0,97 0,77 33,27 -0,01 107,26 0,97
Parab./Fertigk. 0,93 105,06 -0,05 108,74 0,97 0,90 108,09 -0,05 103,70 0,97

* Kontrollen wuden mit einer lineraren Funktion angepal3t.
** Corg-Gehalt pro GefaR [g]
*** flir alle Kurvenanpassungen: p < 0,001
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Tab. 7-8: Kohlenstoffmineralisierungsraten pro Tag bei 14 °C

C-Mineralisierungsrate pro Tag

0 59 168 365 529
Boden/Kompost Inkubationstage
Kippboden/Frischkompost 37,31 8,38 0,52 0,20 0,20
Kippboden/Fertigkompost 14,83 4,88 0,61 0,23 0,22
Braunerde 0,91 0,35 0,08 0,05 0,05
Braunerde/Frischkompost 32,65 10,51 1,10 0,39 0,38
Braunerde/Fertigkompost 59,53 6,05 0,81 0,80 0,80
Parabraunerde 1,23 0,44 0,11 0,08 0,08
Parabraunerde/Frischkompost 10,94 5,31 1,38 0,46 0,41
Parabraunerde/Fertigkompost 13,76 1,94 0,52 0,51 0,51
Tab. 7-9: Kurvenfunktion der C-Mineralisierung pro Tag bei 14 °C nach der Gleichung y =
a+b*e(c*x) berechnet aus der CO ,-C-Freisetzung (n = 41-43)

Gefal3 | Gefa Il

Boden/Kompost a b c D* p2x* a b c D* r2xx
Kippb./Frischk. 1,85 448,54 -0,04 81,37 0,99 0,94 303,60 -0,03 80,07 0,97
Kippb./Fertigk. 1,20 100,12 -0,02 59,09 0,96 1,23 104,22 -0,02 59,73 0,95
Braunerde 0,33 6,90 -0,02 6846 0,78 0,33 6,74 -0,02 69,58 0,80
Braun./Frischk. 3,88 473,18 -0,02 125,16 0,97 4,18 487,88 -0,03 124,74 0,97
Braun./Fertigk. 7,08 860,90 -0,05 115,62 0,99 8,40 1080,10 -0,05 117,48 0,99
Parabraunerde 0,30 5,80 -0,02 41,29 0,74 0,32 534 -0,02 41,17 0,80
Parab./Frischk. 4,60 146,73 -0,02 113,04 0,93 3,87 124,06 -0,01 116,86 0,94
Parab./Fertigk. 5,85 212,75 -0,04 118,73 0,95 5,64 214,45 -0,05 117,98 0,95

* Corg-Gehalt pro Gefaf? [g]
** flr alle Kurvenanpassungen: p < 0,001
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Tab. 7-10: DMSO-Reduktase in ng DMS gTS™ der Béden und Boden-Kompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate

Boden/Kompost Temperatur Gefal ng DMS gTs *

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 3694,5 5555,1 3864,6 34655 1367,9
Kippboden/Frischkompost 5 °C Il 3694,5 5038,6 3320,5 3107,5 1167,5
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 3694,5 4016,5 3250,5 3302,3 1649,2
Kippboden/Frischkompost 14 °C |l 3694,5 3913,8 3535,0 2919,9 1767,3
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 1568,3 14715 1740,5 1554,9 621,7
Kippboden/Fertigkompost 5 °C II 1568,3 1296,9 1400,2 1934,7 4159
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 1568,3 1530,6 1936,2 1781,2 1050,7
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 1568,3 1681,2 1990,6 2064,3 11255
Braunerde 5 °C | 2122,3 1591,5 1248,0 1736,2 1621,6
Braunerde 5 °C Il 2122,3 1484,4 1180,0 1957,6 1152,9
Braunerde 14 °C | 1797,2 1507,6 1176,0 1505,9 865,6
Braunerde 14 °C Il 1797,2 1946,0 1104,6 1773,8 876,6
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 5591,8 4287,9 6265,4 3430,5 2421,4
Braunerde/Frischkompost 5 °C I 5591,8 3321,5 6082,7 33259 33455
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 5591,8 5070,9 4118,3 3325,9 4001,4
Braunerde/Frischkompost 14 °C I 5591,8 4157,0 4084,7 3514,0 3241,9
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 2328,9 2983,7 3573,8 2357,8 2051,5
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 2328,9 2230,1 3831,7 2489,3 1744,0
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 2328,9 3111,0 3583,3 2560,1 25334
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 2328,9 2313,0 2778,0 24179 2667,4
Parabraunerde 5 °C | 3050,0 3147,0 2811,3 3837,4 3337,1
Parabraunerde 5 °C Il 3050,0 3150,0 2825,3 3390,7 3490,2
Parabraunerde 14 °C | 2999,4 2399,8 2436,7 3146,8 2610,8
Parabraunerde 14 °C II 2999,4 3034,8 2439,4 3314,2 2757,1
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 6232,7 6504,9 5659,0 64759 3371,8
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C I 6232,7 68315 6681,6 6214,4 4120,6
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 6232,7 6943,0 6127,1 6023,5 2631,9
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 6232,7 6364,0 6397,2 6341,0 3379,6
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 3109,2 2671,5 2800,3 4325,6 4315,9
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C I 3109,2 2680,0 3202,0 4578,1 3319,7
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 3109,2 3762,3 4076,3 6123,0 3049,9
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C I 3109,2 3525,8 44224 62145 3147,2

I/l - Gefal3 1 und Il
Werte aus zwei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-11: Biomasse-C in Prozent von C,.q der Béden und der Boden-Kompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate

Boden/Kompost Temperatur Gefaf Biomasse-Cin%von C .4

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 15,27 7,26 3,08 2,34 2,54
Kippboden/Frischkompost 5 °C |l 1527 4,94 4,18 2,44 2,70
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 15,27 4,08 2,90 3,60 1,04
Kippboden/Frischkompost 14 °C I 15,27 3,55 3,58 2,66 0,90
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 7,16 3,41 2,41 2,07 1,82
Kippboden/Fertigkompost 5 °C II 7,16 4,62 2,61 1,85 0,97
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 7,16 3,64 3,87 1,06 0,51
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 7,16 4,34 3,64 1,13 0,82
Braunerde 5 °C | 0,55 0,73 0,75 1,09 0,71
Braunerde 5 °C Il 0,55 0,79 0,83 1,04 0,78
Braunerde 14 °C | 0,55 0,83 1,01 0,76 0,54
Braunerde 14 °C I 0,55 0,77 0,88 0,78 0,70
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 7,13 3,14 1,74 1,94 1,28
Braunerde/Frischkompost 5 °C I 7,13 2,80 1,47 1,80 1,44
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 7,13 1,68 2,29 1,09 0,53
Braunerde/Frischkompost 14 °C Il 7,13 2,24 1,74 1,06 0,26
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 4,58 2,37 1,03 0,98 1,17
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 4,58 0,94 1,09 0,90 1,30
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 4,58 0,98 1,90 0,82 0,48
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 4,58 1,80 1,82 0,85 0,43
Parabraunerde 5 °C | 2,25 3,71 2,18 2,62 1,14
Parabraunerde 5 °C lI 2,25 2,08 2,10 2,66 1,16
Parabraunerde 14 °C | 2,25 2,15 1,99 1,84 0,94
Parabraunerde 14 °C II 2,25 2,09 1,99 1,82 0,64
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 7,20 4,30 2,49 2,03 1,42
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C Il 7,20 2,73 2,56 1,86 1,78
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 7,20 4,89 3,32 1,42 1,03
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C Il 7,20 4,07 2,97 1,41 0,77
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 3,43 2,93 1,95 1,76 1,87
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3,43 3,46 1,83 1,90 1,70
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 3,43 2,48 2,80 1,38 1,11
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C Il 3,43 3,82 2,87 1,42 1,28

I/l - GefalR | und Il

Werte aus zwei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-12: Nyin-Gehalte in mg 100 g'l TS der Béden und Boden-Kompostvarianten

0 2 6 12 18
Monate

Boden/Kompost Temperatur Gefal mgN i, 100g™* TS

Kippboden/Frischkompost 5 °C | 0,90 0,70 3,81 2,83 11,80
Kippboden/Frischkompost 5 °C Il 0,90 0,90 4,21 2,83 10,11
Kippboden/Frischkompost 14 °C | 0,90 2,63 11,69 12,96 13,04
Kippboden/Frischkompost 14 °C |l 0,90 281 11,36 10,91 14,01
Kippboden/Fertigkompost 5 °C | 1,40 6,60 11,51 530 11,20
Kippboden/Fertigkompost 5 °C lI 1,40 554 11,82 591 11,46
Kippboden/Fertigkompost 14 °C | 1,40 7,34 22,32 11,78 13,25
Kippboden/Fertigkompost 14 °C Il 1,40 751 20,03 11,19 11,83
Braunerde 5 °C | 1,50 1,80 3,30 3,70 2,80
Braunerde 5 °C Il 1,50 2,00 2,90 3,80 2,90
Braunerde 14 °C | 1,50 2,90 4,60 6,90 4,60
Braunerde 14 °C Il 1,50 2,70 4,50 6,60 4,50
Braunerde/Frischkompost 5 °C | 2,20 3,88 9,95 13,93 12,19
Braunerde/Frischkompost 5 °C I 2,20 4,39 9,39 13,29 12,07
Braunerde/Frischkompost 14 °C | 2,20 7,10 14,38 19,92 22,29
Braunerde/Frischkompost 14 °C I 2,20 7,99 15,97 20,76 19,74
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 3,30 9,76 17,54 11,24 9,99
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3,30 864 17,14 11,75 10,50
Braunerde/Fertigkompost 5 °C | 3,30 14,00 19,48 21,27 19,86
Braunerde/Fertigkompost 5 °C Il 3,30 14,30 21,00 20,48 20,05
Parabraunerde 5 °C | 2,30 3,30 4,30 4,90 3,50
Parabraunerde 5 °C Il 2,30 3,40 4,50 4,90 4,60
Parabraunerde 14 °C | 2,50 4,20 7,20 7,50 8,90
Parabraunerde 14 °C Ii 2,50 4,10 6,60 7,80 9,80
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C | 2,60 4,00 9,12 12,37 19,08
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C I 2,60 5,00 8,66 10,90 18,60
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C | 2,60 430 14,73 24,58 38,21
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C I 2,60 480 14,45 25,78 36,69
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C | 390 12,26 14,49 15,75 17,69
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C 1| 3,90 1055 1555 14,78 20,80
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C | 390 11,39 16,11 21,90 31,79
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C I 3,90 13,20 1953 2292 29,82

I/l - Gefald 1 und Il

Werte aus drei Wiederholungen, die relativen Standardabweichungen sind < 10 %.
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Tab. 7-13: Kurvenanpassung fir die N-Mineralisierung

Formel

Kippboden/Frischkompost 5 °C
Kippboden/Frischkompost 14 °C
Kippboden Fertigkompost 5 °C
Kippboden/Fertigkompost 14 °C

Braunerde 5 °C

Braunerde 14 °C
Braunerde/Frischkompost 5 °C
Braunerde/Frischkompost 14 °C
Braunerde/Fertigkompost 5 °C
Braunerde/Fertigkompost 14 °C

Parabraunerde 5 °C

Parabraunerde 14 °C
Parabraunerde/Frischkompost 5 °C
Parabraunerde/Frischkompost 14 °C
Parabraunerde/Fertigkompost 5 °C
Parabraunerde/Fertigkompost 14 °C

y = 16,79%>%°
y = 3,94+7,19*%°
y = -31,40+70,34*%1°
y = -8804,2+8872,15*"%3

y = 13,77+2,74*%%
y = 12,78+5,71:>%
y = 17,53+6,19*t°*’
y = 17,56+11,33*%°
y = -31011,9+31086,4t%°%
y = -39,73+122,57%%*2

y = 18,25+9,64*t°’
y = 24,07 + 2,68*%°?
y = 29,47 + 0,28t
y = 20,30+0,66t
y = 31,06+27,94*%%
y = 40,98+7,68*t*°°

0,88*
0,87*
0,62
0,55

0,69
0,73
0,89*
0,96**
0,59
0,96**

0,75
0,92*
0,97**
0,08***
0,95**
0,97**

*_.p <0,05; ** - p<0,01; ** - p < 0,001
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Tab. 7-14: Relative Intensitaten der *C NMR Spektren der Komposte, der Béden, der Boden-Kompostvarianten und ihrer Hydrolysereste

Probe Carboxyl/Carbonyl/Amid C Aromaten C O-Alkyl C Aliphaten C
220 - 185 185-160 | 160-140 | 140-120 | 120-110 | 110-100 | 100-90 | 90-60 | 60-45 | 45--10
ppm ppm ppm ppm
% der Signalintensitéat
Frischkompost 1,42 4,87 3,03 5,53 3,58 6,63 3,75 41,40 9,33 20,44
- Hydrolyserest 1,00 5,23 9,15 14,09 7,17 7,77 3,55 19,90 8,92 23,22
Fertigkompost. 1,22 4,61 3,94 6,98 4,56 7,34 3,64 37,35 10,50 19,85
- Hydrolyserest 1,06 5,45 9,81 15,21 7,40 7,96 3,53 21,18 9,31 19,08
Kippb./Frischk. 0 Tage 0,57 7,38 6,86 10,53 5,43 6,77 3,96 29,61 9,64 19,24
Kippb./Frischk. 529 Tage 2,50 9,34 8,41 11,67 5,83 5,99 3,55 21,27 9,63 21,81
- Hydrolyserest 529 Tage 0,70 5,25 9,65 16,14 8,25 7,10 3,46 13,19 8,91 27,37
Kippb./Fertigk. 0 Tage 1,07 7,21 7,54 10,95 5,46 7,06 3,91 30,56 9,43 16,80
Kippb./Fertigk. 529 Tage 0,86 7,39 9,50 13,01 6,56 7,23 4,09 23,15 10,53 17,86
- Hydrolyserest 529 Tage 1,52 5,75 10,18 16,16 7,76 7,25 3,82 15,85 8,66 23,06
Braunerde 0 Tage 0,84 7,87 5,89 9,44 4,43 4,81 3,35 21,51 8,70 33,14
Braunerde 529 Tage 0,95 7,18 5,34 8,64 3,94 4,78 3,63 21,37 8,49 35,68
Braun./Frischk. 0 Tage 0,60 7,62 6,17 9,87 4,82 5,79 3,20 25,55 9,15 27,21
Braun./Frischk. 529 Tage 0,71 7,68 7,15 10,85 5,37 6,04 3,85 21,77 9,70 26,88
Braun./Fertigk. 0 Tage 1,17 7,75 7,59 11,15 5,30 6,17 3,37 26,05 9,02 22,43
Braun./Fertigk. 529 Tage 0,88 7,67 7,51 11,06 5,07 5,97 3,55 21,85 9,74 26,71
Parabraunerde 0 Tage 1,89 11,02 7,49 10,54 5,10 5,80 4,16 26,38 9,37 18,24
Parabraunerde 529 Tage 0,59 9,42 7,68 10,38 5,26 6,44 4,99 26,90 10,29 18,05
- Hydrolyserest 529 Tage 1,02 6,15 9,84 15,86 7,91 7,22 4,52 15,69 8,83 22,96
Parabr./Frischk. 0 Tage 0,81 8,40 7,48 10,75 5,26 6,29 3,40 26,79 9,13 21,69
Parabr./Frischk. 529 Tage 1,00 9,03 8,08 11,57 5,74 6,41 4,41 23,86 10,42 19,48
- Hydrolyserest 529 Tage 1,36 591 10,56 16,43 8,00 7,35 3,67 15,43 9,07 22,21
Parabr./Fertigk. 0 Tage 1,78 8,05 8,75 12,09 5,79 7,02 3,18 28,12 8,29 16,93
Parabr./Fertigk. 529 Tage 1,34 8,67 8,40 11,44 5,53 6,49 4,15 23,60 10,36 20,02
- Hydrolyserest 529 Tage 0,94 6,48 11,21 16,86 7,92 7,08 3,97 15,05 8,85 21,64

Kippb.-Kippboden, Frischk.-Frischkompost, Fertigk.-Fertigkompost, Braun.-Braunerde, Parabr.-Parabraunerde
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7 Anhang

Tab. 7-15: Relative Intensititen der '*C NMR Spektren der Boden und ihrer Hydrolysereste der Feldversuche Neu-Eichenberg und Negenborn

Probe Carboxyl/Carbonyl/Amid C Aromaten C O-Alkyl C Aliphaten C
220 - 185 185-160 | 160 - 140 | 140 - 120 | 120-110| 110-100 | 100 - 90 ‘ 90 - 60 ‘ 60 - 45 45 - -10
ppm ppm ppm ppm
% der Signalintensitat
Neu-Eichenberg
Parabr./Kontrolle 1,08 9,04 6,80 9,51 4,65 6,60 5,07 28,17 9,77 19,30
- Hydrolyserest 1,11 6,70 9,84 17,08 8,23 7,31 4,10 17,89 8,34 19,42
Parabr./Bioabfallkompost 1,45 8,66 8,28 11,45 5,80 7,08 5,48 26,30 9,54 15,95
-Hydrolyserest 2,30 6,17 10,29 18,02 8,06 7,23 4,19 15,04 7,88 20,83
Negenborn
Braunerde/Kontrolle 0,33 8,68 6,87 10,64 5,01 5,50 3,56 21,86 9,48 28,06
- Hydrolyserest 1,40 5,67 7,98 13,28 6,67 5,85 3,55 14,73 8,25 32,62
Braunerde/Frischkompost 0,73 7,34 6,75 10,51 5,23 6,18 3,83 2473 9,76 24,93
- Hydrolyserest 1,02 6,04 9,38 15,57 7,52 6,90 3,54 16,23 8,84 24,96
Braunerde/Fertigkompost 0,64 8,04 7,96 11,50 5,62 6,22 3,57 2456 9,68 22,33
- Hydrolyserest 0,93 5,07 9,12 14,99 7,42 7,20 4,07 18,20 9,35 23,66

Parabr.-Parabraunerde
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7 Anhang

Tab. 7-16: Cellulosische und Nichtcellulosische Polysaccharide

Cellulosische Polysaccharide 5 °C NichtcellulosischePolysaccharide 5 °C
[mg g-1 Corg] [mg g-1 Corg]
od 59d 167d 368d 552d od 59d 167d 368d 552d
Kippboden + Frischk. 109,1 101,9 90,0 90,6 68,2 93,0 83,4 67,1 51,1 60,6
Kippboden + Fertigk. 118,8 94,0 92,3 90,9 67,2 82,8 61,9 53,5 51,9 55,2
Braunerde 76,5 74,9 74,4 67,5 45,4 62,2 63,0 63,1 67,1 70,1
Braunerde + Frischk. 88,9 92,9 74,2 63,1 65,6 77,0 60,6 68,1 66,6 57,0
Braunerde + Fertigk. 97,1 107,9 77,2 54,1 58,3 64,5 46,7 46,9 66,6 59,6
Parabraunerde 93,4 82,7 55,4 63,5 55,7 98,8 110,6 137,2 125,2 119,4
Parabraunerde + Frischk. 102,2 96,3 47,6 40,1 51,9 89,2 72,2 94,8 835 77,0
Parabraunerde + Fertigk. 97,3 106,9 73,2 74,3 51,1 57,9 46,6 78,8 78,8 73,8
8 Cellulosische Polysaccharide 14 Nichtcellulosische Polysaccharide 14 °C
°C
[mg g-1 Corg] [mg g-1 Corg]
od 59d 168d 366d 529d od 59d 168d 366d 529d
Kippboden + Frischk. 109,1 102,1 91,9 73,7 64,7 93,0 74,6 62,9 50,6 37,8
Kippboden + Fertigk. 118,8 64,4 49,9 38,9 35,4 82,8 80,4 77,3 76,5 70,5
Braunerde 76,5 63,1 44.3 48,9 47,7 62,2 71,5 88,9 86,9 66,2
Braunerde + Frischk. 88,9 84,2 80,4 66,5 60,1 77,0 57,9 60,6 60,1 67,1
Braunerde + Fertigk. 97,1 95,1 75,9 46,0 45,2 64,5 50,2 41,5 60,1 53,5
Parabraunerde 93,4 104,4 77,9 55,3 62,3 98,8 81,5 86,7 104,3 91,9
Parabraunerde + Frischk. 102,2 116,5 38,8 26,3 44,2 89,2 46,1 74,4 76,8 58,6
Parabraunerde + Fertigk. 97,3 82,7 45,0 22,4 38,3 57,9 72,7 77,8 79,4 499
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Tab. 8-1: Lipide und extrahierbarer Kohlenstoff

Kippboden + Frischk.
Kippboden + Fertigk.
Braunerde
Braunerde + Frischk.
Braunerde + Fertigk.
Parabraunerde

Parabraunerde + Frischk.
Parabraunerde + Fertigk.

Kippboden + Frischk.
Kippboden + Fertigk.
Braunerde
Braunerde + Frischk.
Braunerde + Fertigk.
Parabraunerde

Parabraunerde + Frischk.

Parabraunerde + Fertigk.

Lipide 5 °C
[mg g-1 Corg]

0d 59d 167d 368d 552d
139,7 86,3 788 821 69,6
648 623 579 669 54,0
97,9 987 872 91,1 839
132,6 82,0 805 73,0 746
775 67,7 682 67,2 66,1
47,0 488 375 366 351
102,0 76,0 50,5 46,5 54,7
54,4 492 445 482 47,3
Lipide 14 °C
[mg g-1 Corg]

0d 59d 168d 366d 529d
139,7 883 743 736 67,8
64,8 632 576 686 659
97,9 928 91,1 1031 97,3
132,6 82,0 77,2 68,7 707
775 695 709 685 659
47,0 40,8 366 344 359
102,0 586 46,5 51,6 415
544 47,1 482 46,6 48,2
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Extrahierbarer Kohlenstoff 5 °C*
[mg g-1 Corg]

0d 59d 167d 368d 552d
32,3 31,8 229 21,0 234
36,9 328 24,7 230 23,7

9,3 3,7 4,2 4,4 12,6
250 158 125 11,1 123
20,0 14,6 8,4 93 119
10,9 5,7 7,6 58 16,2
23,1 134 98 105 121
22,2 14,6 99 111 111

[mg g-1 Corg]

Extrahierbarer Kohlenstoff 14 °C*

0d 59d 168d 366d 529d
32,3 27,7 176 198 21,8
369 299 170 17,8 259

9,3 4,2 3,3 7,3 9,8
250 13,2 8,8 8,1 10,7
20,0 13,3 5,8 7,6 10,0
10,9 6,5 7,3 91 131
23,1 10,8 6,9 6,1 12,8
22,2 11,6 7,0 86 12,6

*in 0,5 M K,SO,4-Ldsung



7 Anhang

Tab. 9-1: Ligninoxidationsprodukte

Ligninoxidationsprodukte V+S+C, 5 °C Saure/Aldehydverhaltnisse 10 Séaure/Aldehydverhaltni
sse
[mg g-1 Corg]
10.1 Vanillyleinheit, 5 °C Syringyleinheit, 5 °C

0d 167d 368d 552d 0d 167d 368d 552d 0d 167d 368d 552d

Kippboden + Frischk. 30,2 27,2 329 30,0 0,15 0,23 0,16 0,14 0,28 0,35 0,32 0,40
Kippboden + Fertigk. 51,4 45,6 49,2 43,0 0,17 0,28 0,32 0,26 0,31 032 0,36 0,32
Braunerde 10,9 10,8 10,1 10,4 0,53 062 0,559 0,61 1,04 1,23 1,13 1,10
Braunerde + Frischk. 20,6 226 214 20,7 0,26 0,30 0,32 0,28 0,44 049 049 0,48
Braunerde + Fertigk. 36,2 30,5 295 31,3 0,27 0,27 0,27 0,24 0,31 0,40 0,34 0,37
Parabraunerde 25,3 27,9 243 25,5 0,22 0,23 0,25 0,22 049 050 051 0,46
Parabraunerde + Frischk. 29,9 33,8 32,6 31,3 0,20 0,20 0,23 0,21 031 040 0,39 0,38
Parabraunerde + Fertigk. 49,6 54,3 51,5 50,4 0,18 0,17 0,17 0,20 0,28 0,34 0,29 0,26
Ligninoxidationsprodukte V+S+C, 14 °C 11 Séaure / Saure/Aldehyd-verhéaltnisse

Aldehydverhéltnisse
[mg g-1 Corg]

Vanillyleinheit, 14 °C Syringyleinheit, 14 °C

0d 168d 366d 529d 0d 168d 366d 529d 0d 168d 366d 529d

Kippboden + Frischk. 30,2 31,7 30,1 29,1 0,15 0,27 0,21 0,19 0,28 0,38 0,38 0,35
Kippboden + Fertigk. 51,4 49,9 60,5 52,0 0,17 0,15 0,19 0,18 0,31 032 0,39 0,36
Braunerde 10,9 10,2 10,0 9,90 0,53 059 0,62 0,57 1,04 1,12 0,98 1,20
Braunerde + Frischk. 20,6 20,8 22,2 21,7 0,26 0,25 0,29 0,25 0,44 056 0,56 0,48
Braunerde + Fertigk. 36,2 36,0 29,3 30,7 0,27 0,22 0,30 0,22 0,31 0,36 0,33 0,33
Parabraunerde 253 279 243 25,5 0,22 0,21 0,21 0,26 049 041 051 0,42
Parabraunerde + Frischk. 29,9 32,0 30,8 28,6 0,20 0,26 0,22 0,30 0,31 035 0,35 0,49
Parabraunerde + Fertigk. 49,6 458 44,7 38,7 0,18 0,24 0,25 0,33 0,28 0,38 0,29 0,38
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Tab. 11-1: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der Boden-Kompostvarianten (n = 120)

Amino N Biomasse-C Chin C/N > CO, Corg DMSO N; Nmin
Biomasse-C |-0,31***
Chin -0,12 0,63***
C/N 0,09 -14 0,15
>CO, 0,10 -0,62%** -0,33*** 0,05
Corg 0,57*** -0,08 0,29** 0,55*** -0,15
DMSO 0,56*** 0,21* 0,22* -0,14 -0,09 0,39***
N 0,70*** -0,02 0,14 -0,21* -0,20* 0,63*** 0,64***
Nmin 0,46*** -0,75%** -0,55*** -0,17 0,60*** -0,02 -0,05 0,21*
pH -0,48*** 0,34*** -0,19* -0,47** -0,07 -0,68*** -0,09 -0,34*** -0,27*
*-p<0,0; *-p<0,01; **-p<0,001
Tab. 11-2: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der Béden (n = 40)
Amino N Biomasse-C Cnin C/N > CO; Corg DMSO N Nmin
Biomasse-C |0,56***
Cmin -0,01 0,15
C/N -0,74** -0,76*** -0,20
>CO, 0,43** -0,07 -0,01 -0,32*
Corg -0,74%** -0,73*** -0,30 0,91*** -0,25
DMSO 0,55*** 0,71%** 0,122 -0,76*** -0,09 -0,76***
[\ 0,58*** 0,60*** 0,27 -,84%** 0,22 -0,72%** 0,71%**
Nmin 0,67*** 0,22 0,10 -0,58*** 0,88*** -0,49** 0,18 0,46**
pH 0,41** 0,62*** 0,35* -0,64*** -0,17 -0,72*** 0,81*** 0,56*** 0,02

*.p<0,0; % - p<0,01; ** - p< 0,001
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7 Anhang

Tab. 11-3: Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman der Béden und der Boden-Kompostvarianten (n = 160)

Amino N Biomasse-C Cnin C/N Y CO, Corg DMSO N; Nmin
Biomasse-C |0,5
Chin 0,23* 0,61***
CIN -0,03 -0,32%** 0,11
>CO, 0,35*** -0,28*** 0,05 -0,02
Corg 0,69%** 0,04 -0,03 0,48*** 0,09
DMSO 0,65%** 0,38*** 0,45%** -0,29%*** 0,12 0,43***
[\ 0,81*** 0,25** 0,36*** -0,22** 0,16* 0,70*** 0,72%**
Nmin 0,56*** -0,38*** 0,41 -0,17* 0,75%** 0,19* 0,11 0,38***
pH -0,03 0,55*** 0,18* -0,52*** 0,19* -0,29*** 0,22** 0,10 0,06

e -p<0,0;*-p<0,01;**-p<0,001
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