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von Untersuchungen zu einem langjihrigen Diingungsversuch
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Einleitung

Um die Auswirkungen organischer und mineralischer Diingung auf die Qualitdt der
Ernteprodukte zu untersuchen, wurde im Jahr 1980 ein Feldversuch angelegt, der mit sehr
dhnlichem Versuchsaufbau noch heute fortgefiihrt wird. In der Anfangszeit ging es darum,
nicht nur die iiblichen Kriterien zu untersuchen, sondern auch solche Tests durchzufiihren,
“deren Ergebnisse noch nicht definitiv interpretiert werden konnen (ABELE, 1987; S. 7).
Beziiglich der Produktqualitdt sind damit vor allem mikrobiologisch-biochemische Para-
meter zur Untersuchung der Haltbarkeit gemeint, z.B. Trockenmasseverlust oder Verpil-
zung im Zersetzungstest, Dunkelfarbung von Gewebeproben oder Extrakt, elektrische
Leitfahigkeit von Extrakt, Atmungsaktivitit der Produkte im Lagerversuch oder im
Zersetzungstest etc.

Aus der gesamten Versuchsdauer liegen mittlerweile umfangreiche Erhebungen zur
Produktqualitét mit einer breiten Palette von Parametern vor. Die mikrobiologisch-bioche-
mischen Parameter sollen einer vergleichenden Bewertung unterzogen werden im Hinblick
auf die Reproduzierbarkeit und Interpretierbarkeit der Ergebnisse sowie ihrer Aussage-
fahigkeit.

Material und Methoden

Der Feldversuch besteht aus folgenden Varianten: 1. Faktor Diingerart: 1.1 Mineraldiin-
gung (MIN), 1.2 Diingung mit Rottemist und Jauche (RM) und 1.3 ebenfalls Rottemist
und Jauche, aber mit Anwendung aller biologisch-dynamischer Diinge- und Feldpréparate
(RMBD); 2. Faktor Diingermenge in dreifacher Abstufung (s.u.). Diese 9 Varianten sind
in 4 Wiederholungen angelegt und werden mit 4 jdhrlich parallel angebauten Kulturen
praktiziert. Das Versuchsfeld liegt ca. 100m {i. NN in trocken-warmem Klima (590mm;
9,5°C) und besteht aus einer sandigen Braunerde mit Tonbéndern.

Die Versuchsdauer ist in 2 Phasen unterteilbar, die sich beziiglich Hohe der organischen
Diingung (RM, RMBD) sowie Fruchtfolge unterscheiden. In der ersten Phase (1980-84)
bestand das Ziel, mit der organischen und mineralischen Diingung vergleichbare Ertrage

zu erreichen. Daher wurden betrdchtliche Mengen Rottemist ausgebracht. In Tab. 1 sind
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die Néhrstoff- und Diingermengen der mittleren Stufe angegeben; die Mengen der niedri-
gen und hohen Stufe verhalten sich hierzu wie 50% bzw. 150% fiir alle Diingerarten. Die

Fruchtfolge jener Jahre enthielt Mohren, Rote Bete, Kartoffeln und Winterroggen.

Tab. 1: Nihrstoffmengen (kg/ha) der mineralischen Diingung (MIN) und Diingermengen
(dt/ha) der Rottemistvarianten (RM, RMBD) in den Jahren 1981-84, jeweils nur mittlere
Diingungsstufe (ABELE, 1987)

Kultur Diingungsart, Jahr N/P,04/K,O (kg/ha) Rottemist (dt/ha)

Roggen  MIN, 81-84 100/75/100
RM, RMBD, 81+82 400 dt/ha
RM, RMBD, 83 240 dt/ha, 14,4 m*/ha Jauche
RM, RMBD 84 100 kg N/ha als Rizinusschrot
Mohren  MIN, 81-84 120/90/200
RM, RMBD, 81+82 480 dt/ha
RM, RMBD, 83 360 dt/ha
RM, RMBD 84 0 dt/ha
Ro.Bete  MIN, 81-84 160/90/150
RM, RMBD, 81+82 640 dt/ha
RM, RMBD, 83 480 dt/ha
RM, RMBD 84 320 dt/ha
Kartoffeln MIN, 81-84 120/100/160
RM, RMBD, 81+82 480 dt/ha
RM, RMBD, 83 360 dt/ha
RM, RMBD 84 240 dt/ha, 40 kg N/ha als Horngries

Seit 1985/86 werden die Diingermengen so bemessen, dafl mit jeder Diingungsart in einer
Stufe die gleiche Menge Gesamt-Stickstoff ausgebracht wird (Tab. 2). Der Abstand der
Diingerstufen voneinander blieb gegeniiber frither ungefdhr gleich. Fiir die Rottemist-
varianten bedeutet dies erheblich niedrigere, eher praxisiibliche Mengen. Die Fruchtfolge
wurde ebenfalls auf eine praxisnahe Relation von Leguminose, Getreide und Hackfrucht
umgestellt und lautet nun: Rotklee (oder Luzerne), Sommerweizen, Kartoffeln (oder

Mohren oder Rote Bete), Winterroggen.

Ergebnisse
Eine der éltesten Methoden, um die Lagerfahigkeit eines Produktes zu quantifizieren, ist
der Zersetzungstest, beschriecben von SAMARAS (1978), der sich auf Quellen um 1940

bezieht. Zerkleinertes Probenmaterial wird unter kontrollierten Temperatur- und Feuchte-



bedingungen fiir einige Tage oder Wochen inkubiert. Trockenmasseverlust, CO,-Abgabe
oder visuelle Verdnderungen (Farbe, Besiedelung mit Pilzen o.a.) werden normalerweise

als Merkmale ausgewertet.

Tab. 2: Nihrstoffmengen, berechnet als N/P,04/K,O (kg/ha) der mineralischen und

organischen Diingung in den Jahren ab 1985

Kultur Diingung MIN RM, RMBD (nur Gesamt-N)
Getreide  niedrig 60/50/75 60

mittel 100/75/100 100

hoch 140/100/125 140
Hackfrucht niedrig 50/60/150 50

mittel 100/90/200 100

hoch 150/120/250 150

Tab. 3: Verhalten von unterschiedlich gediingtem Gemiise in Zersetzungstests mehrerer
Jahre; Ausmal an Faulnis oder Verpilzung (Bonitur), Trockenmasseverlust und CO,-
Abgabe wihrend der Inkubation ; schematische Zusammentfassung der Ergebnisse von
ABELE (1987); kU = kein Unterschied

Merkmal Mohren Rote Bete Kartoffeln
Faulnis, MIN > RM > RMBD MIN > RM(BD) MIN > RM(BD)
Verpilzung (1981+83) (1981) (1981)
TM-Verlust MIN > RM(BD) kU kU

(1981+83) (1983) (1983)

CO,-Abgabe MIN=RM > RMBD (83)  MIN >RM(BD) (83) kU (83)
kU (84) MIN < RM(BD) (84) kU (84)

ABELE (1987) hat nicht nur solche Zersetzungstests unternommen, sondern auch Lage-
rungsversuche mit unzerkleinerten Produkten unter optimal kiihlen Temperaturen durch-
gefiihrt und festgestellt, dal die beiden Testmethoden keine kongruenten Ergebnisse
liefern. Wéhrend unter optimalen Bedingungen die Atmungsaktivitit unzerkleinerter
Mohren, Rote Bete und Kartoffeln keine oder keine deutlichen Diingungsunterschiede
zeigte, waren in den Zersetzungstests, je nach Gemiiseart, Jahr und ausgewertetem Merk-
mal, oft sehr deutliche, diingungsbedingte Effekte nachweisbar (Tab. 3). Aber nur das
Merkmal Faulnis und Verpilzung zeigte an allen 3 Gemiisearten Einfliisse der Diin-
gungsart auf, und zwar zugunsten der Rottemistvarianten. Die MIN-Proben waren zumeist

iiberwiegend schwarzbraun vor Fiulnis oder weil3 vor Schimmelpilzen, mehr oder weniger



breiig, insbesondere in den hoheren Diingungsstufen. Das mit Rottemist gediingte Gemiise
dagegen war deutlich weniger zersetzt bzw. besiedelt. ABELE (1987) hat diese Beobach-
tungen in eindrucksvollen Fotos dokumentiert (S. 215-217, 219-220, 223).

Im Gegensatz zu den optisch wahrnehmbaren Verdnderungen haben sich bei Trocken-
masseverlust (in beiden Jahren) und Atmungsaktivitit (in einem Jahr) nur mit Méhren
Unterschiede zwischen organischer und mineralischer Diingung ergeben. Mit Rote Bete

und Kartoffeln gab es entweder keine oder in 2 Jahren gegenteilige Effekte.

Tab. 4: Anteil verdorbener Ware bei gelagerten Roten Beten (Gew.%); Gehalt an Nitrat
(mg/g TM) und freien Aminosduren (mg/g TM) nach der Ernte; Zersetzungstest vor und
nach der Lagerung (% TM-Verlust); jeweils in Abhadngigkeit von Diingungsart und -héhe
(HERMANNS-SELLEN, 1989)

Diingung Gew.% NO;, FAA %TM-V vor %TM-V nach
MIN 1 6,2 23 28 34 36
MIN 2 5,4 32 42 36 35
MIN 3 1,1 44 57 38 33
Mittelw. 42 a 32,6 a 42,2 35,9 34,8
RM 1 12,9 23 13 30 32
RM 2 34,9 18 10 27 30
RM 3 10,2 22 16 33 35
Mittelw. 19,3b 20,7b 12,8 30,1 32,2
RMBD 1 11,8 29 19 35 37
RMBD 2 14,5 24 10 35 35
RMBD 3 12,4 27 19 32 36
Mittelw. 129b 26,4 ab 15,8 34,1 36,0

In der zweiten Versuchsperiode wurden nochmals Rote Bete untersucht, und zwar im
Herbst nach der Ernte und nach Lagerung im Frithjahr (HERMANNS-SELLEN, 1989).
Nach ca. 4,5 Monaten bei niedriger Temperatur wurde der Gewichtsanteil verdorbener in
Relation zu noch vorhandener, gesunder Ware bestimmt. Bei den mineralisch gediingten
Varianten war der Lagerverlust mit 4% deutlich niedriger als bei den Rottemistvarianten
mit 13 und 19% (Tab. 4). In Zersetzungstests trat diese Differenzierung jedoch weder vor
noch nach der Lagerperiode auf. In allen Diingungsvarianten und zu beiden Terminen
waren gleichermafen 30-36% Verlust zu verzeichnen. Die Nitratgehalte der Roten Bete
waren nach Mineraldiingung deutlich hoher, 33 statt 21 und 26mg/g TM. Die Gehalte an

freien Aminosauren unterschieden sich in gleicher Weise, 42 mg/g TM in MIN und nur



13-16 mg/g TM in den organisch gediingten Riiben.
Einen mikrobiologischen Test anderer Art hat ABELE (1987) mit Roggen angesetzt. In
einer Mischung aus Roggenschrot und Wasser hat er die Anzahl Lactobacillus- und Hefe-

Keime ausgezahlt. Beide Organismen-Gruppen spielen bei der Sauerteigbereitung eine
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Abb. 1: Populationsgréflen von Lactobacillus spp. (links) und Hefen (rechts) in einer
Roggenschrot-Wasser-Mischung (oben) und in einem Spontansauer-Ansatz (unten) in
Abhéngigkeit von Diingungsart und -hohe (ABELE, 1987)

Rolle. Deshalb hat er die gleichen Auswertungen 3 Tage spéter an den entstandenen
Spontansauer-Proben wiederholt. Insgesamt waren die Populationsgréf3en in den Proben
von Rottemist-Varianten grofer als in den Mineraldiinger-Varianten und in vielen Féllen
in den Priparate-Varianten RMBD besonders ausgeprigt (Abb. 1).

Weitere biochemische Merkmale an zerkleinerten Kartoffeln und Kartoffel-Extrakt
wurden in den zuriickliegenden Jahren untersucht (SABIWALSKY, 1995; Tab. 5). In
Ubereinstimmung mit ABELE (1987) hat die Autorin beim Trockenmasseverlust im
Zersetzungstest keine Diingungseffekte gefunden, aber bei der Intensitit der Extrakt-
Dunkelfirbung, die bei den mineralisch gediingten Proben starker auftrat. Die dunkle
Farbung beruht auf einer Oxidation phenolischer Inhaltsstoffe (zit. bei BROUWER, 1976).
Intakte, ganze Knollen weisen normalerweise keine Dunkelfarbung auf; in verletztem
Gewebe dagegen soll diese Reaktion sehr rasch ablaufen, und die dunklen Substanzen

werden nicht effektiv abgebaut. Die elektrische Leitfihigkeit war ebenfalls im Extrakt



der mineralisch gediingten Varianten und der hoheren Diingungsstufen hoher (allerdings
nicht immer in signifikantem Ausmall). Kartoffeln des folgenden Anbaujahres zeigten die
gleichen Unterschiede in der Leitfahigkeit, aber in schwécherem, grofenteils nicht signifi-
kantem AusmaB (SCHULZ & KOPKE, 1995).

Tab. 5: Biochemische Parameter von Kartoffeln in 1993: TM-Verlust (%) im Zerset-
zungstest nach 10 und 14 Tagen, Extrakt-Dunkelfarbung (Extinktion bei 970nm) nach 48
Std., elektrische Leitfdhigkeit (uS/cm) an Tag 1, 3 und 9 (SABIWALSKY, 1995)

Diingung MIN RM RMBD niedrig mittel hoch
Zersetz. 10 26,6 29,4 23,7 25,7 26,6 27,4
Zersetz. 14 37,4 35,6 32,1 30,5 37,6 36,9
Dunkelfarb. 10531a 71,67b 652b 75,82 a 80,36ab 86,01 b
Leitfahigk. 1 718 689 689 652 a 719b 725b
Leitfahigk. 3 1239 a 1158ab 1117b 1105 1203 1205
Leitfahigk. 9 1331 1272 1258 1206 a 1318 b 1337 b

Diskussion und Schlufifolgerung

Zersetzungstests sind unter bestimmten Voraussetzungen in der Lage, Proben nach Diin-
gungsvarianten voneinander zu unterscheiden, die sich bei optimaler Lagerung gleich
verhalten. Allerdings fiihren Proben aus gleichen Varianten, aber unterschiedlichen Jahren
oder Gemiisearten nicht immer zu gleich lautenden Ergebnissen. Die hiufigsten Uberein-
stimmungen liefern noch die Merkmale Faulnisbefall und Verpilzung, wéhrend Trocken-
masseverlust und Atmungsaktivitét fiir Diingungsversuche als unbrauchbare Merkmale
anzusehen sind, da sie entweder keine Unterschiede nachweisen oder nicht reproduzier-
bare und kaum interpretationsfahige Ergebnisse liefern. Es scheint ferner keine Ver-
kniipfung zwischen den Merkmalen zu geben in dem Sinne, daB3 ein hoher Befallsgrad an
Mikroorganismen gleichzeitig hohe Atmungsaktivitdt und damit hohen Trockenmasse-
verlust mit sich brachte. Die abgebaute Gemiisesubstanz wird wahrscheinlich von den
Mikroorganismen teilweise in ihre Biomasse eingebaut. Daher weist eine stark besiedelte
Probe nicht zwangsldufig einen hohen Verlust an Trockenmasse auf, zumal die Trocken-
massebestimmung nicht zwischen Gemiise und Mikroorganismen unterscheiden kann.
Welche Mikroorganismen abhédngig von welchen Produkteigenschaften das Lagergut
befallen und zersetzen konnen, bleibt insgesamt unklar. Dies erschwert sowohl die Stan-
dardisierung der Zersetzungstests als auch die Interpretation der Ergebnisse.

Ein stark besiedeltes oder zersetztes Produkt wird gemeinhin als schlechte Qualitit
angesehen. Doch wie ist im Vergleich dazu der Test mit Roggen-Spontansauer zu inter-

pretieren? Gute und schlechte, d.h. niitzliche und unniitze Besiedelung zu unterscheiden ist



nur aufgrund anthropogener, subjektiver Mafistibe moglich. Daher kann mikrobielle
Zersetzung nicht generell als positiv oder negativ interpretiert werden und ist somit kein
objektives, Produkt-immanentes Merkmal.

Das Konzept, eine physiologisch-harmonische Zusammensetzung des Ernteproduktes als
Indiz seiner Reife und seiner positiven Qualitit zu sehen (z.B. ABELE, 1987; S. 132-136),
erscheint fraglich, solange weder Lagerversuche noch Zersetzungstests in ihren Ergeb-
nissen eindeutig mit den analysierten Inhaltsstoffen, z.B. mit anorganischen oder nieder-

molekularen Stickstoff-Fraktionen (Nitrat, freie Aminosduren) korrelieren.
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