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Tiefenverteilung und zeitliche Dynamik
der mikrobiellen Biomasse in biologisch
und konventionell bewirtschafteten Boden

Andreas Fliessbach, David Imhof, Thomas Brunner
und Christoph Wthrich

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit dem zeitlichen Verlauf und der
Tiefenverteilung der mikrobiellen Biomasse des Bodens in biologisch-dynamisch
und konventionell bewirtschafteten Parzellen des Langzeitfeldversuches DOK in
Therwil bei Basel. Der Hauptunterschied zwischen biologisch-dynamischem und
konventionellem Anbau liegt in der Art der Diingung und im Pflanzenschutz. Sowohl
im zeitlichen Verlauf als auch iiber die Tiefe ergab sich in den Boden fiir das
biologisch-dynamische Verfahren eine hohere Menge an organischer Substanz,
eine hohere mikrobielle Biomasse wie auch eine hohere Bodenrespiration. Der
Anteil des mikrobiellen Kohlenstoffs (Cmic) am gesamten organischen Kohlenstoff-
vorrat (Corg) des Bodens war in biologisch-dynamisch bewirtschafteten Biden um
22 % hoher als im konventionell bearbeiteten Boden. Dies ist ein Hinweis auf die
bessere mikrobielle Verwertbarkeit der organischen Substanz im biologisch-dyna-
mischen Anbau. Die organische Substanz und die mikrobielle Biomasse nahmen
mit der Tiefe in beiden Verfahren deutlich ab, wihrend die Bodenatmung kaum
einen Tiefengradienten aufwies. In den spdten Wintermonaten war die mikrobielle
Biomasse beider Verfahren deutlich erhoht, ansonsten blieb die mikrobielle Bio-
masse im Jahresverlauf weitgehend konstant. Bodenbiologische Kenngrissen, wie
der Gehalt an mikrobieller Biomasse und die Bodenrespiration, die als Indikatoren
der Bodenfruchtbarkeit diskutiert werden, zeigen, dass sich die biologische Land-
bewirtschaftung nicht nur auf die bearbeitete Bodenschicht direkt auswirkt, son-
dern auch auf jene Bodenschichten positiv Einfluss nimmt, die unter dem Pflugho-
rizont liegen.

Adresse der Autoren: Thomas Brunner, Andreas Fliessbach: Forschungsinstitut fiir bio-
logischen Landbau, Ackerstrasse, CH-5070 Frick. David Imhof, Christoph Wiithrich:
Geographisches Institut der Universitiit Basel, Abteilung Physiogeographie und Land-
schaftsokologie, Spalenring 145, CH-4055 Basel
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1 Einleitung

Mikrobielle Prozesse sind in allen Boden und Okosystemen ein wesentlicher
Bestandteil des Stoffumsatzes. Zum einen kommen Mikroorganismen (in ihrer
Gesamtheit im folgenden “mikrobielle Biomasse” genannt) mit allen organischen
Materialien, die in den Boden gelangen, in Beriihrung und zerlegen diese weitge-
hend in ihre mineralischen Bestandteile (Martens 1995). Zum anderen stellen
Mikroorganismen selber ein Reservoir dar fiir Elemente, die als Pflanzennéhrstoffe
dienen kénnen. Mikroorganismen treten daher als Quelle und Vermittler von —, aber
auch als Konkurrenten um Nihrstoffe auf. Aus diesem Zusammenhang lisst sich
das Interesse herleiten, das der Quantifizierung der mikrobiellen Biomasse im
Boden gilt. Aber nicht nur die Menge der mikrobiellen Biomasse hat bei Stoffum-
setzungsprozessen eine Bedeutung, sondern auch ihre rdumliche Verteilung und
zeitliche Dynamik sowie ihre spezifische Aktivitidt (Mdder et al. 1994).

Aus der Sicht der Landschaftsokologie miissen derartig wichtige Schnittstellen
zwischen der Bio- und Geosphire quantifiziert werden, um die resultierenden
vertikalen und lateralen Prozesse (z.B. Auswaschung von Néihrstoffen und deren
Eintrag in benachbarte Okosysteme) riumlich und zeitlich auflosen zu kénnen
(Leser 1997). Im Zusammenhang mit einer nachhaltigen Landnutzung gilt es
zunehmend die Boden als Lebensgrundlage zu erhalten (Adam et al. 1998) und ihre
Fruchtbarkeit zu fordern. Die Nahrstoffnachlieferung ist zum grossen Teil mikro-
biell gesteuert, weshalb — besonders in Bdden des biologischen Landbaus — eine
hohe biologische Aktivitit positiv bewertet wird.

In der Regel lduft aber im Friihjahr der mikrobiell gesteuerte Prozess der
N-Mineralisierung der pflanzlichen Aufnahme hinterher, da sich der Boden lang-
sam erwirmt, wihrend viele Kulturpflanzen schon erhdhten N-Bedarf haben. Bei
der Reife der Kulturen kann es hingegen zu N-Uberschuss im Boden kommen, da
mit hoher Bodentemperatur auch hohe Mineralisierungsraten erreicht werden, die
Pflanzen hingegen den Stickstoff nur noch intern umlagern.

Die vorliegenden Resultate sind Bestandteil zweier aufeinanderfolgender Di-
plomarbeiten (Brunner 1998, Imhof 1999), die beide den zeitlichen Verlauf der
mikrobiellen Biomasse in biologisch-dynamisch und konventionell landwirtschaft-
lich genutzten Boden zum Gegenstand hatten. Beiden Arbeiten lag die Fragestel-
lung nach der Grosse leicht verfiigbarer Stickstoffreservoirs in Ackerbdden zugrun-
de, und inwieweit die mikrobielle Biomasse ein temporidrer Speicher fiir aus-
waschbare Elemente sein kann.
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2 Methoden

Grundlage der Untersuchung ist der DOK-Versuch in Therwil (BL), der seit 1978
in Kooperation zwischen der Forschungsanstalt fiir Agrarokologie und Landbau
(FAL), Reckenholz und dem Forschungsinstitut fiir Biologischen Landbau (FiBL),
Frick durchgefiihrt wird (Mdder et al. 1997) (Abb. 1). Dieser Versuch vergleicht
die Auswirkungen konventioneller, biologisch-organischer und biologisch-dyna-
mischer Bewirtschaftungsverfahren auf Ertragsbildung, Qualitiit der Ernteproduk-
te, Bodenfruchtbarkeit und Prozesse im Boden. Die Verfahren unterscheiden sich
hauptsidchlich in der Art der Diingung und im Pflanzenschutz. Der Boden im
DOK-Versuch ist eine skelettfreie, schwach pseudovergleyte Parabraunerde auf
Loss. Die Jahresmitteltemperatur im Untersuchungsgebiet betrégt 9.7°C und der
mittlere Jahresniederschlag 872 mm.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden die biologisch-dynamisch und
die konventionell bewirtschafteten Béden wihrend der Vegetationsperiode von
Winterweizen beprobt. Im biologisch-dynamischen Verfahren wird mit kompo-
stiertem Mist und Giille gediingt, wihrend im konventionellen Verfahren Gaben
von Stapelmist und Giille durch mineralischen Diinger ergéinzt werden. Ausserdem
unterscheiden sich die Verfahren in den Methoden des Pflanzenschutzes. Da die
Fruchtfolge (Kartoffeln, Winterweizen, Randen, Winterweizen, drei Jahre Kunst-
wiese) im DOK-Versuch auf drei benachbarten Schldgen parallel, aber zeitlich
versetzt ablduft, war es moglich, diese Studie in zwei aufeinanderfolgenden Jahren
unter der gleichen Kultur durchzufiihren, allerdings nicht in den gleichen Parzellen.

Abb. 1 Luftbildaufnahme des DOK-Versuches in Therwil (BL) vom 19.7.1983.
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Zur Ermittlung der saisonalen Schwankungen wurden zwischen Februar und
Juli 1997 sowie von Dezember 1997 bis Juli 1998 die vier Feldwiederholungen der
beiden Verfahren monatlich beprobt. Die Beprobungstiefe betrug 20 cm. Bis zur
Siebung und Homogenisierung wurden die Bodenproben bei 4°C aufbewahrt.

Organischer Kohlenstoff (Corz) und Gesamitstickstoff (N;) wurden mit einem
CHN-Analysator (Leco, CHN-1000, St.Joseph, USA) gemessen. Die Gehalte an
mikrobiellem Kohlenstoff (Cpic) und mikrobiellem Stickstoff (Nic) wurden mittels
Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode bestimmt (Brookes et al. 1985;
Vance et al. 1987). Organischer Kohlenstoff und Stickstoff wurden mit 0.5 M K2SOq4
aus chloroformierten und unbegasten Boden extrahiert und mittels Infrarot-Spek-
trometrie und Chemolumineszenz bestimmt (DIMATEC TOC-TNb, Essen, D). Zur
Berechnung von Cpjc und Npic wurde die Differenz aus begaster und unbegaster
Probe durch den empirisch ermittelten kec-Wert von 0.45 (Jorgensen & Miiller
1996a) bzw. durch den kgn-Wert von 0.54 (Jorgensen & Miiller 1996b) geteilt.
Dabei geht man davon aus, dass der extrahierbare Anteil der Gesamtmenge an C
bzw. N iiber eine weite Anzahl von Boden konstant ist. Die Extraktion und
Bestimmung des mineralischen Stickstoffs wurde nach den Referenzmethoden der
eidgendssischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten durchgefiihrt (FAL et al.
1996).

Zur Ermittlung der Tiefengradienten wurden im Mirz und Juli 1998 die Boden-
bereiche von 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm und 60-80 cm jeder Parzelle beprobt.
Diese Proben wurden ebenfalls nach den oben beschriebenen Methoden untersucht.
Ausserdem wurde an diesen Proben die Bodenrespiration anhand der CO,-Freiset-
zung gemessen. In Anlehnung an Wiithrich (1994, 30f.) wurde die CO»-Bildung aus
einem Liter Boden im offenen Gaskreislauf mit einem Infrarot-Gasanalysator
(LT 6252, LI-COR, Lincoln, USA) bis zum Erreichen eines stabilen Endwertes
gemessen. Die Messung erfolgte an feldfrischen Proben bei der im Feld gemessenen
Temperatur in einem konstanten Luftstrom. Mit der Bodenrespiration konnen
funktionelle Zusammenhinge zwischen edaphischen Faktoren und den Bodenmi-
kroorganismen gut beurteilt werden (Wiithrich 1994, 70).

Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es sich um Mittelwerte der vier
Feldparallelen. Detailliertere Angaben zum verwendeten Probedesign und zu den
Methoden sind in den Diplomarbeiten von Brunner (1998) und Imhof (1999)
nachzulesen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Die Verteilung von Kohlenstoff und Gesamtstickstoff im Boden

Die organische Substanz des Bodens hat ihren Ursprung in der pflanzlichen Primir-
produktion und nimmt daher in der Regel mit der Bodentiefe ab. Ackerbdden haben
durch die permanente Durchmischung der gepfliigten Zone (Ap-Horizont) hier
keine Horizontierung mehr und sind vergleichsweise humusarm. Unterhalb des
Ap-Horizontes werden Prozesse nur indirekt von der jeweiligen Bodenbearbeitung
und -nutzung beeinflusst. Wurzeln dringen je nach Pflanzenart bis in grossere Tiefe
vor (Ackerkulturen i.d.R. nicht weiter als 120 cm), und organische Stoffe konnen
durch biologische Aktivitit (Bioturbation) sowie infiltrierendes Wasser nach unten
verlagert werden. Zudem nimmt mit der Tiefe der Sauerstoffgehalt in der Bodenluft
ab und der Grundwassereinfluss zu.

Sowohl der Core-Gehalt als auch der Ni-Gehalt des untersuchten Lossprofils
nahmen mit der Tiefe ab. Das biologisch-dynamische Verfahren wies im Oberboden
(0-20 cm) 14 % und in der Schicht von 40-60 cm 30 % hohere Gehalte an
organischer Substanz auf als das konventionelle Verfahren (Abb. 2A und B). In der
Schicht 60-80 cm bestand kein Unterschied mehr. Dies zeigt, dass sich die Bewirt-
schaftung auch auf die Bodenbereiche unterhalb des Pflughorizontes auswirkt. Das
C/N-Verhiltnis — ein Indikator fiir die Qualitit der organischen Substanz — nahm
in beiden Verfahren mit der Tiefe zu und war stets etwas enger im biologisch-
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Abb. 2 Tiefenprofil der organischen Substanz in Boden biologisch und konventionell
bearbeiteter Parzellen des DOK-Versuches als (A) organischer Kohlenstoff (Corg), (B)
Gesamtstickstoff (N¢) und als (C) C/N-Verhiltnis der organischen Substanz. Mittelwert der
vier Feldparallelen mit Standardfehler.
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dynamischen Verfahren (Abb. 2C). Ein engeres C/N-Verhiltnis spricht in diesem
Zusammenhang fiir eine leichtere Verfligbarkeit der organischen Substanz fiir den
biologischen Abbau und fiir die Freisetzung darin gebundener Nahrstoffe.

3.2 Tiefenverteilung von mikrobieller Biomasse und Bodenrespiration

Die mikrobielle Biomasse nahm in beiden Verfahren mit der Tiefe stark ab. In der
untersten Bodenschicht war nur 10-14 % der mikrobiellen Biomasse des Oberbo-
dens zu finden (Abb. 3A). Dies entspricht den Erwartungen, denn mit zunehmender
Bodentiefe verschlechtern sich die Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen. Der
Oberboden wird durch die Bodenbearbeitungsmassnahmen, den Pflanzenbewuchs
sowie durch die tiglichen und saisonalen Anderungen von Temperatur und Feuchte
beeinflusst. In den tieferen Bodenbereichen wird der Einfluss von Klima und
pflanzlichem Bewuchs geringer. Bei zunehmender Tiefe und Lagerungsdichte
nimmt der Sauerstoffgehalt des Bodens ab. Auch Porenkontinuitdt, Wassergehalt
und Sauerstoffverbrauch beeinflussen den Sauerstoffgehalt im tieferen Boden.
Infolgedessen verschlechtern sich die Bedingungen fiir aerobe Mikroorganismen
mit zunehmender Bodentiefe. Einige Mikroorganismen koénnen fakultativ ihren
Stoffwechsel bei anaeroben Verhiltnissen aufrechterhalten (fakultative Anae-
robier), andere konnen nicht in Gegenwart von Sauerstoff iiberleben (strikte
Anaerobier). Im Vergleich zum aeroben Stoffwechsel, bei dem iiber die Elektro-
nentransportkette ein sehr effektiver ATP-Gewinn moglich ist, ist der Energiege-
winn unter anaeroben Bedingungen sehr viel geringer (Schlegel 1985).

Bis in eine Bodentiefe von 60 cm war die mikrobielle Biomasse im biologisch-
dynamischen Verfahren signifikant hoher als im konventionellen Verfahren. Im
Durchschnitt aller Tiefen war die mikrobielle Biomasse im biologisch-dynamischen
Verfahren um 44 % (Cmic) bzw. 69 % (Nmic) hoher als im konventionellen
(Abb. 3A). Bei Npic blieb der Verfahrenseffekt bis in eine Bodentiefe von 80 cm
signifikant.

Ein weiterer Indikator fiir die Qualitiit der organischen Substanz im Hinblick
auf seine mikrobielle Verwertbarkeit und seine Lebensraumfunktion ist der Anteil
mikrobieller Biomasse am gesamten organischen C des Bodens (Cmic/Corg-Verhilt-
nis). Im biologisch-dynamisch bewirtschafteten Boden war das Cpic/Core-Verhilt-
nis um 22 % hoher als im konventionell bearbeiteten Boden. Dieser Effekt war bis
in eine Tiefe von 60 cm signifikant, darunter trat kein Unterschied mehr auf
(Abb. 3B). Mit der Bodentiefe nahm offensichtlich die Funktion der organischen
Substanz als Faktor fiir Lebensraumqualitiit der Organismen ab und war unterhalb
von 60 cm nicht mehr durch die Bewirtschaftung beeinflusst.

Die Bodenrespiration war im konventionellen Verfahren deutlich geringer als
im biologisch-dynamischen (Abb. 3C). Dieser Effekt war iiber alle Tiefen signifi-
kant. Mdider et al. (1995) und Fliessbach & Mdider (1997) hatten beide keine
signifikanten Effekte der Verfahren auf die Bodenatmung festgestellt. Dies ist kein
Widerspruch, denn in den zitierten Arbeiten wurde nicht die aktuelle Bodenatmung
(C-Mineralisierung) ermittelt, sondern die sogenannte Basalatmung, die nach einer
7-10-tdgigen Vorinkubation der Bodenproben bei 20°C gemessen wird. Bei der hier
verwendeten Methode wurde moglichst ungestorter Boden bei Feldtemperatur
gemessen, was zu anderen Resultaten fiihrt und auch auf anderen Prozessen beruht.
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Die Bodenrespiration zeigte eine iiberraschend geringe Abnahme der Aktivitit
mit der Tiefe. Die im Vergleich zu den Gehalten an mikrobieller Biomasse hohen
Atmungsraten in den unteren Bodenschichten deuten auf eine Verlagerung von
organischen Verbindungen aus dem Oberboden hin, die hier mineralisiert werden.
Andererseits werden durch die verdnderten Bedingungen nach der Probenahme
organische Verbindungen, die unter Standortbedingungen schlecht verfiigbar wa-
ren, mikrobiell abgebaut.

Unterschiede in der Durchwurzelung und Bioturbation durch grabende Boden-
tiere sind mogliche Erkldarungen fiir den anhaltenden Verfahrenseffekt unterhalb
des Pflughorizontes. Nach Blume et al. (1998) besteht meist eine enge positive
Beziehung zwischen Pflanzenwurzeln und der mikrobiellen Biomasse. Infolge
dieses Rhizosphireneffektes konnte die Wurzeldichte als Steuergrosse der mikro-
biellen Biomasse sowie deren Aktivitdt im Unterboden betrachtet werden. Bei der
Probenvorbereitung fiel uns aber kein Unterschied in der Wurzelmenge der beiden
Verfahren auf. Daher ist zu vermuten, dass grabende Bodentiere zu einem Eintrag
von organischem Material aus oberen Bodenschichten in den Unterboden beitragen.
In den biologischen Parzellen des DOK-Versuches wurde regelmaissig eine erhohte
Biomasse und Anzahl von Regenwiirmern festgestellt, besonders bei den vertikal
grabenden Wiirmern (Pfiffner et al. 1993). Deren Gangsysteme bewirken eine
bessere Durchliiftung und raschere Infiltration auch in tiefere Bodenbereiche.

Die obersten 80 cm der Boden des biologisch-dynamischen Verfahrens enthiel-
ten doppelt so viel mikrobielle Biomasse wie die des konventionellen Verfahrens.
Nahezu der gesamte Pflanzenwurzelbereich ist daher den verfahrensbedingt unter-
schiedlichen Bedingungen hinsichtlich Nihrstoffverfiigbarkeit und mikrobieller
Besiedlung ausgesetzt.
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Abb. 3 Tiefenprofil (A) des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs (Cmic), (B) des Anteils
der mikrobiellen Biomasse an der organischen Substanz des Bodens (Cmic/Corg) und (C) der
Bodenatmung in Boden biologisch und konventionell bearbeiteter Parzellen des DOK-Ver-
suches. Mittelwert der vier Feldparallelen mit Standardfehler.
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3.3 Zeitlicher Verlauf der mikrobiellen Biomasse

In den Boden (Ap-Horizont) des biologisch-dynamischen Verfahrens war der in der
mikrobiellen Biomasse gebundene Kohlenstoff (Cmic) im Mittel um 43 %, der
mikrobielle Stickstoff (Nmic) um 62 % hoher als in den Boden des konventionellen
Verfahrens. Dieser Unterschied bestand wihrend der gesamten Beprobungsdauer
und war hoch signifikant. Die mittlere rdiumliche Variabilitit iiber die vier Feldver-
suchsparallelen betrug fiir Ciic wie fiir Nic 10 % (Abb. 4A und B).

Der mikrobiell gebundene Stickstoff war sehr viel geringeren Schwankungen
unterworfen als der mikrobiell gebundene Kohlenstoff. So betrug die zeitliche
Variabilitit fiir Cmic 38 %, wihrend sie fiir Nmic nur 9 % ausmachte. Der Cpic-
Verlauf war gepréagt durch deutliche Maxima im zeitigen Friihjahr mit fast doppelt
so hohen Werten wie in der vorherigen oder der folgenden Periode. Um nahezu
60 % hoher waren die Cic-Werte im zweiten Beprobungsjahr im Vergleich zum
ersten, wihrend die Nmic- Werte unverindert blieben. Dies konnte damit zusammen-
héngen, dass in den beiden Untersuchungszeitraumen verschiedene Parallelschlige
beprobt worden sind. Witterungsbedingte Unterschiede konnen aber ebenfalls eine
Rolle gespielt haben.

Der zeitliche Verlauf des mineralischen Stickstoffgehalts in den konventionell
und biologisch-dynamisch bewirtschafteten Parzellen zeigte keinen signifikanten
Verfahrensunterschied. Im Dezember 1997 wurden mit 50 kg N/ha fiir die Béden
beider Verfahren verhiltnismissig hohe Npyis-Gehalte ermittelt. Vom Dezember
zum Januar sanken die Werte im biologisch-dynamischen Verfahren um durch-
schnittlich 62 %, im konventionellen Verfahren um 73 % ab (Daten nicht darge-
stellt). Im April wurde mit 13 kg N/ha das Minimum erreicht; zum Sommer hin
stiegen die Werte wieder langsam an.

Das Verhiltnis von Cmic Zu Nmic (C/Nmic) lag in den biologisch-dynamischen
Bdden im Mittel bei 5.7, wihrend es in den konventionell behandelten Bdden bei
6.6 lag (Abb. 4C). Diese Verhiltniszahl ist in der Literatur noch recht umstritten,
wird aber in Zusammenhang gebracht mit der Populationsstruktur der Mikroflora.
Pilze haben ein hoheres C/N-Verhiltnis als Bakterien und machen moglicherweise
bei einem weiten C/Nmic-Verhiltnis einen grosseren Anteil der mikrobiellen Bio-
masse aus. Da die konventionellen Boden einen leicht tieferen pH-Wert aufweisen
als die biologisch-dynamischen, ist dieses Resultat plausibel, wenn man die bekann-
te Vorliebe der Pilze fiir saure Standorte beriicksichtigt. Da die Mikroorganismen
ohne Synthese von Korpersubstanz oder Zellteilung keinen Stickstoff anreichern,
sind auch die saisonalen Schwankungen durch Verinderungen in der mikrobiellen
Population erklidrbar. Es konnte auch sein, dass sich ein hoherer Anteil aktiver
Mikroorganismen in einem engeren C/Npic-Verhiltnis ausdriickt. Dieser Effekt
diirfte aber relativ klein sein.
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4 Schlussfolgerungen

Der Gehalt des Bodens an organischer Substanz nahm in dem untersuchten Loss-
profil mit der Tiefe ab. Im Oberboden (0-20 cm) des biologisch-dynamischen
Verfahrens war Corg um 14 % und in der Schicht von 40-60 cm um 30 % hoher als
im konventionellen. In der Schicht 60-80 cm bestand kein Unterschied mehr.

Das C/N-Verhiltnis der organischen Substanz nahm in beiden Verfahren mit
der Tiefe zu und war meist im biologisch-dynamischen Verfahren etwas enger. Ein
engeres C/N-Verhiltnis spricht fiir eine leichtere Verfiigbarkeit der organischen
Substanz und der darin gebundenen Néhrstoffe.

Die Chic- und Nmic-Gehalte der untersuchten landwirtschaftlich genutzten Loss-
béden nahmen mit der Tiefe rasch ab. Im Mittel tiber alle Bodenschichten enthielt
der Boden der biologisch-dynamisch bewirtschafteten Parzellen durchschnittlich
45 % mehr Cpic als der konventionelle Vergleichsboden.
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Die Bodenrespiration zeigte nur eine geringe Abnahme der Aktivitit mit der
Tiefe, war aber stets in den biologisch-dynamisch bewirtschafteten Boden hoher als
in den konventionellen. Die hohen Atmungsraten im Unterboden weisen auf ein
hohes Atmungspotential hin, welches in der deutlich geringeren mikrobiellen
Biomasse steckt. Diese Biomasse ist wahrscheinlich gepréigt durch einen grossen
Anteil an zu schnellem Wachstum befihigten Organismen (r-Strategen), die die
vorhandenen C-Quellen schnell umsetzen kdnnen, allerdings pro Einheit Biomasse
viel Energie verbrauchen. Im Hinblick auf Biomasse-Bildung verfolgen diese
Organismen eine ineffiziente Strategie.

Das Verhiltnis von Cmic Zu Nmic (C/Nmic) lag in den biologisch-dynamischen
Bdden im Mittel bei 5.7, wihrend es in den konventionell behandelten Boden bei
6.6 lag. Dieses Resultat spricht dafiir, dass in den konventionell bewirtschafteten
Parzellen mit leicht niedrigeren pH-Werten die Mikroorganismen mehr von Pilzen
dominiert werden als beim bio-dynamischen Verfahren.

Bodenbiologische Kenngrdssen (z.B. der Gehalt an mikrobieller Biomasse und
die Bodenrespiration), die als Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit diskutiert wer-
den, zeigen, dass sich die biologische Landbewirtschaftung nicht nur auf die
bearbeitete Bodenschicht direkt auswirkt, sondern auch auf jene Bodenschichten
positiv Einfluss nimmt, die unter dem Pflughorizont liegen.
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