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L. terrestris. Haufig wird die Abnahme des Tiefgribers durch eine Zunahme der epigaischen
Lumbriciden kompensiert (SCHEU 1992). Auf den hier vorgestellten Sukzessionsflachen ist dieses
jedoch nicht der Fall. Die epigdischen Arten L. rubellus und L. castaneus treten nach 10 bzw. 20
Brachejahren in geringeren Dichten auf als zu Beginn der Untersuchung, obwohl auf den meisten der
untersuchten Sukzessionsflachen Streu akkumuliert wurde. Der Riickgang der Abundanz von L.
rubellus und L. castaneus ist auf diesen Standorten mit der Verschlechterung der Nahrungqualitit
(PizL 1992, SCHEU 1992) zu erkliren. In Hepsisau nahm die Abundanz beider Arten ebenfalls ab,
1993/94 wurden sie uberhaupt nicht mehr nachgewiesen. Auf dieser Fliche mit der hochsten
Produktivitit und Mineralisationsleistung wird alle anfallende Streu, die zum Grofiteil aus
Eschenlaub besteht, im Laufe des Jahres abgebaut. Beim Vergleich von griinlandahnlichen zu Wald-
Sukzessionsstadien stellte auch P1zL (1992) eine Abnahme von L. rubellus fest.
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Auswirkung von Fliichenstillegung auf die N:O- Freisetzung und die
CH.- Aufnahme eines ehemaligen Ackerbodens

von

Dérsch, P.*, H. Flessa** und F. Beese**

Einleitung

Im Rahmen der EG-Lanwirtschaftspolitik wird in zunchmenden MaBe versucht, durch Flichenstillegung der
agrarischen Uberproduktion entgegenzuwirken. Neben der Einfithrung der Schwarzbrache als Fruchtfolgeglied
werden Teilflichen ganz aus der Bewirtschaftung genommen und entweder gepflegt oder der Sukzession
iiberlassen. Die dadurch entstehenden Verinderungen der C- und N-Kreisliufe auf Teilflichen von
Agrar6kosystemen sind wenig untersucht (Kandeler und Eder 1990, Meier und Wieden 1992, Odum 1960). In
Hinblick auf den flichenmiiBigen Anteil zukiinftig moglicher Stillegungen sind insbesondere NO;-Verluste
sowie gasformige C- und N-Austréige aus Stillegungsflichen von Interesse und fiir die Bewertung dieser
Nutzungsform wichtige Kriterien.

Am Beispiel des Vergleichs eines intensiv genutzten Kartoffelackers und einer gepflegten Dauerbrache im
zweiten Jahr nach der Stillegung werden die Auswirkungen der Extensivierung auf die Freisetzung bzw.
Aufnahme der klimarelevanten Spurengase N,O und CH,, sowie auf die zeitliche Dynamik der Nitratgehalte
im Oberboden gezeigt. Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarokosysteme
Miinchen durchgefiihrt.

Material und Methoden

Die beiden untersuchten Standorte ,Acker* und ,Brache* sind Teilflichen des FAM-Versuchsgutes in
Scheyern. Einige Bodenkennwerte sind aus Tab.1 ersichtlich (Scheinost, 1994). Die N;O- und CH,-Flussraten
wurden in mindestens wéchentlichen Abstinden emmittelt. Die Gasprobennahme erfolgte aus PVC-Hauben

Tab. 1: Standortbeschreibung

Probeflichen Acker (DP 270210) Dauerbrache (DP 230120)
Boden pseudovergleyter Kolluvisol pseudovergleyter Kolluvisol
Ton [%] 22 20
Schiuff [%] 59 51
Feinsand [%] 11 . 13
Sand [%] 19 26
Cox[%] 14 22
N[%] 0,14 02
pH 6,0 : 5,7
Bewirtschaftung
Vorfrucht 1993 Sommerweizen 1992 eingesite Dauerbrache mit
Zwischenfrucht-Diingung 17 m* ha™! Rindergiille Mulchen im Herbst
Zwischenfrucht Olrettich
Hauptfrucht 1994 Kartoffeln
Hauptfrucht-Diingung 130 kg N ha™* AHL

* GSF - Institut fiir Bodendkologie, Ingolstidter LandstraBe 1, 85764 Oberschleifheim
**Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung, Universitit Gottingen, Biisgenweg 2, 37077 Gottingen
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(30 cm Durchmesser), die in je finf Parallelen/Standort auf fest im Boden installierte PVC-Ringe aufgesetzt
wurden. Wihrend einer 30-60 miniitigen Anreicherungszeit wurden je 4 Gasproben in evakuierte 100 ml-
Glasflidschen gezogen und im Labor gaschromatographisch (FID/ECD) analysiert. Die FluBraten wurden aus
dem linearen Anstieg bzw. der Abnahme der N,O und CH,-Konzentrationen berechnet. Aus zeitgleich
gezogenen Bodenmischproben (0-30 cm) wurden der gravimetrische Wassergehalt sowie der Nitratgehalt der
Bodenl6sung bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der N;O-Emissionen und der CH, Aufnahmeraten in Abhiingigkeit von
Nitratgehalt, Wassergehalt sowie klimatischen Verinderungen wie Frost-Tau-Zyklen und Wiederbefeuchtung.
Der zeitliche Verlauf der Nitratwerte zeigte im Winterhalbjahr 93/94 weitgehende Ubereinstimmung der
beiden Systeme hinsichtlich des Gehaltes und der zeitlichen Dynamik. Nach dem Auflaufen der
Zwischenfrucht sanken die durch Giillediingung anfinglich hohen Nitratgehalte der intensiv genutzten Fliche
auf das niedrige Niveau der Brache, wobei die N;O-Emissionen beider Systeme zuriickgingen (2 - 30 ug N,O-
N m? h). Eine Ausnahme stellte der deutlich erhShte N;O-Austrag der Brache (250 ug N;O-N m? h?) am
26.10. 93 dar, der mit leicht erhShten Nitratwerten (3,5 mg kg TB™) und einem hohen volumetrischem
Wassergehalt von 40% einherging. Da die Nitrat- und Wassergehalte der Ackerfliche die gleiche Dynamik
aufwiesen, aber keine nennenswerten N,O-Austrige auftraten (6,8 ug N,O-N m? h'l), ist die Emissionsspitze
der Brache wahrscheinlich auf den mikrobiellen Abbau der 20 Tage zuvor gemulchten pflanzlichen Biomasse
zuriickzufithren. Es ist wahrscheinlich, daB das Mulchen gepflegter Brachen im Herbst wesentlichen Einfluf
auf das N;O-Emissionsverhalten wihrend der Wintermonate hat, da das auf der Fliche verbleibende
Schnittgut in Verbindung mit den im Herbst ansteigenden Wassergehalten die Denitrifikation fordert.
Beide Standorte zeigtén nach Frostperioden (Januar bis Mai 94) erhohte N,O-Freisetzungsraten.
Jahreszeitliche Denitrifikationsspitzen nach Bodenfrost bei Bodentemperaturen unter 5°C wurden bereits fiir
Ackerflichen beschrieben (Christensen und Tiedje, 1990, Dorsch et al. 1993) und tragen wesentlich zum
ganzjihrigen N;O-Austrag landwirtschaftlich genutzter Béden bei. Die durch Frost-Tauzyklen induzierten
N;O-Emissionen waren auf der Ackerfliche wesentlich hoher (maximal 520 ug N,O-N m? h™) als auf der
Brache (maximal 176 ug N,O-N m? h). Ursache hierfiir waren die durch die Mineralisation des teilweise
abgefrorenen Olrettichs leicht erhohten Nitratwerte der Ackerfliche (5,6 + 1,9 mg kg TB™). Auf der Brache
hingegen sanken die Nitratgehalte, wahrscheinlich durch Aufnahme der geschlossenen Pflanzendecke auf
" deutlich niedrigere Werte (2 * 0,6 mg kg TB"). Dariiber hinaus kam es auf der Ackerfliche durch die
fehlende Pflanzenbedeckung zu wesentlich ausgepriigteren Temperaturschwankungen im Boden, die die N,O-
Emissionen erh6hten.
Wihrend der Hauptfruchtphase zeigte die Ackerfiche bedingt durch die AHL-Diingung deutlich erhchte
Nitratwerte, die zu erhohten Denitrifikationsverlusten filhrten. Wie ein Vergleich der Bodenwassergehalte mit
der Dynamik der N,O-Flussraten zeigt, wurden die erhdhten N,O-Emissionen der Ackerfliche wihrend des
Sommerzeitraumes durch Wiederbefeuchtung des ausgetrockneten Oberbodens beeinflufit. Auch das
Emissionsmaximum des Ackers am 5.7.94 (590 ug N,O-N m* h") wurde nach heftigen Regenfall auf den
vorher ausgetrockneten Boden ausgeldst und bewirkte auch auf der Brache einen kurzzeitigen, wenngleich
geringen Anstieg der N;O-Emissionen.
Die in Abb.1 dargestellten CH,-Aufnahmeraten zeigten einen mit dem Wassergehalt negativ korrelierten
Jahresgang. Trotz .hoherer volumetrischer Wassergehalte zeigte die Brache tendenziell hohere CH,-
Aufnahmeraten wihrend der Sommermonate. Méglicherweise fithrt die Stillegung ackerbaulich genutzter
Boden langfristig zu einer Erh6hung der Senkenstirke fir Methan (Mosier et al. 1991). Solange die
regulierenden Faktoren der Methanoxidation in durchliifteten Béden nicht besser bekannt sind, 148t sich dieser
Effekt nicht mit Sicherheit vorhersagen.
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#gN;O-Nm*h"

pg CHeCm?n"

mg NO;-N kg TB"!

9%Vol. Wassergehalt
8 8865848 8

20 nach Frost

15 4 ' + M " " + + N

18.8.93 07.10.83 26.11.893 15.1.84 08.3.94 25.4.94 14.6.94 03.8.94 229.94

Abb. 1: Dargestellt sind die Zeitverliufe der mittleren N,O- und CH,-FluBraten (n=5), die Nitratge-
hate des Oberbodens (0-30 cm) sowie die volumetrischen Wassergehalte der Standorte "Acker" und

"Dauerbrache” im Zeitraum 18.8.93 bis 30.8.94 (AHL: Ammonium-Harnstofflosung;, WB: Wieder-
befeuchtung)
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Ein Vergleich der kumulativen Spurengasflilsse der beiden unterschiedlichen Systeme (Tab. 2) verdeutlicht das
Potential von ExtensivierunsmaSnahmen zur Minimierung der atmosphérischen N,O-und CH,-Belastung aus
der Landwirtschaft. Uber den gesamten MeBzeitraum summiert, emittierte der Acker im Vergleich zur Brache

fast dreimal mehr N,O und nahm um die Hilfte weniger Methan auf. Dabei konnten nur 49,5% des N,O-
Mehraustrages aus der intensiv genutzten Fliche auf die mineralische Stickstoffdiingung zuriickgefiihrt werden
- (Hauptfruchtphase). 50,5% des Mehraustrags entfielen auf die Wintermonate und verdeutlichen den Einflu8
-einer ganzjihrig geschlossenen Pflanzendecke auf die N,O-Freisetzung.

Tab. 2: Kumulative N,O-Austrige und CH,-Aufnahme im Zeitraum 18.8.93 bis 18.8.94

Lachgas in kg N;O-N ha” Methan in kg CH,-C ha™
Zeitraum Acker | Brache Mehraustrag | Acker { Brache | Mehraufnahme Brache
Acker
18.8.93 - 18.8.94 8.20 2.85 .5,35 0,32 0,6 0,28
Zwischenfrucht: 18.8.93-18.4.94 | 5,14 25 2,64 (49,5)! 0,12 0,28 0,16 (58,8)!
Hauptfrucht: 19.4.94-18.8.94 3.07 0.36 2.71 (50,5)! 0,2 0,32 0,12 (41,2)!

prozentualer Anteil der verschiedenen Zeitriume an Mchraustrag bzw. Mehraufnahme des gesamten MeBzeitraumes

SchlufBifolgerungen

Die Untersuchung verdeutlicht die Notwendigkeit die Auswirkungen von ExtensivierungsmaBnahmen auf
Spurenstoffkreisldufe zu untersuchen. So kann z. B. die ,,Pflege“ von Stillegungsflichen signifikanten Einflud
auf die Lachgasemission haben. Dauerbrachen emittieren deutlich weniger klimawirksames N,O als ackerbau-
lich genutzte Flichen und kénnen so zur Reduzierung von Spurengasfrachten aus der Landwirtschaft beitra-
gen. Dariiber hinaus bergen sie ein langfristiges Potential erhohter Methanoxidation, das sich ebenfalls positiv
auf landwirtschaftliche Spurengasbilanzen auswirken konnte. Das NOs-Austragsrisiko von Dauerbrachen ist
gegeniiber dem Ackerbau deutlich reduziert.
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Regenwiirmer und Regenwurmrihren  bei Anderung  der
landwirtschaftlichen Nutzung

von

Ehrmann, O.

1 Einleitung

Regenwiirmer sind hiaufig vorkommende Bodentiere. Aufgrund ihrer Rolle beim Abbau von
Pflanzenresten und beim Aufbau des Bodengefiiges sind sie auch wichtig fiir die landwirtschaftliche
Produktion. In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer Anderung der landwirtschafilichen
Nutzung auf Regenwurmpopulationen und Regenwurmréhren untersucht. Verglichen wird eine
iibliche Ackerbewirtschaftung mit Feldfutterbau und Dauerbrache.

2 Material und Methoden

Die vier untersuchten Standorte liegen in Baden-Wiirttemberg. Sie sind in Tab. 1 beschrieben und
unterscheiden sich deutlich nach Klima und Boden.

Die Acker wurden konventionell bewirtschaftet. Die Bewirtschaftungsintensitit lag im mittleren
Bereich (z.B. Winterweizen: 120 kg N/ha, Herbizide, keine Halmverkiirzer und keine Fungizide).

Als Feldfutter wurde an den Standorten Kraichtal, Plieningen und Merklingen Luzernegras (Luzerne
mit Kniuel- und Wiesenlieschgras) angesit. Das Feldfutter wurde nur miBig gediingt (1/2 der
Empfehlungen). Es wurde zwei- bis dreimal gemiht. Das Schnittgut wurde abgefahren und verfiittert.
Am Standort Rastatt mufite die Variante Feldfutter wegen Bewirtschaftungsschwierigkeiten
aufgegeben werden.

Bei Dauerbrache wurde eine Grasmischung (Festuca rubra und F. pratensis) angesit. In
Abhingigkeit von der Aufwuchsmasse wurde ein- bis zweimal jahrlich gemulcht.

Die MindestgroBie der Parzellen betrug 500 m? Die Anlage der Versuche erfolgte im Friihjahr 1989
auf vorher einheitlich bewirtschafteten Fliachen. Die vergleichenden Untersuchungen fanden jeweils
im Friihjahr und Herbst der Jahre 1990 bis 1992 statt.

Der Regenwurmfang wurde mit einer Kombination der von THIELEMANN (1986) entwickelten
Elektromethode (Probefldche: 1/8 m?) und nachfolgender Handauslese einer Teilfliche (1/30 m?)
ausgefiihrt. Ein ausfihrlicher Methodenvergleich zu Beginn der Untersuchungen zeigte, daf} bei
ausschlieflicher Anwendung der Elektro- oder Formalinmethode die Regenwurmfauna unvolistindig
erfaBt wird und die alleinige Handauslese bei ausreichendem Probenvolumen sehr zeitaufwendig ist
(EHRMANN & BABEL 1991).

Die Anzahl der Wiederholungen an jedem Probetermin lag bei jeder Variante zwischen S und 8
(@ 6,3). Bei allen Aufnahmen wurden Abundanzen und Biomassen (Frischgewicht der lebenden Tiere)
ermittelt. Adulte Tiere wurden bis zur Art bestimmt, die Artnamen orientieren sich an LEE (1985).

Die Regenwurmréhren wurden im Sommer 1992 in allen 3 Varianten gezihlt. Dazu wurden
unterhalb des Ap (30 cm Tiefe, Plieningen 40 cm ) horizontale Flachen (25 ¢cm x 40 cm) prépariert.
Die letzten 5 mm wurden mit einem Spachtel vorsichtig abgebrochen und anschlieBend abgesaugt, so
daB unverschmierte Bruchflichen untersucht werden konnten. Geziahlt wurden nur unverfiillte
Rohren. Sie wurden in 3 Klassen eingeteilt: 2-4 mm, 4-8 mm und >8 mm Durchmesser. Bei der
Darstellung sind die Klassen 4-8 mm und >8 mm aufgrund éhnlicher Ergebnisse zusammengefaBt. Bei
jeder Variante wurden 3 oder 4 Fliachen untersucht.

Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Emil-Wolff-Str. 27, Universitdt Hohenheim, 70593 Stuttgart
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' Tab. 1: Standortsbeschreibung und Probetermine

Rastatt Kraichtal Plieningen Merklingen
Lage 20 km sitdwestlich 25 km nordéstlich 10 km siidlich 20 km nordwestlich
Karlsruhe Karlsruhe Stuttgart Ulm
Héhe iiber NN [m] 122 166 400 706
Niederschlige (&, mm/a] | 886 753 700 901
Temperatur [2,°C] 9,5 9,5 8,5 6,5
Bodentyp/Bodenform Btinderparabraunerde Pararendzina Parabraunerde Terra Fusca
Bodenart (Oberboden) lehmiger Sand Schluff schluffiger Lehm  lehmiger Ton
nutzbare Feldkapazitit | gering mittel hoch mittel
pH (Oberboden) 54 7,3 6,6 6,4
Humus [kg/m?] 7,6 12,0 18,2 18,0
Fruchtfolge 1990 Wi.-Weizen Wi.-Weizen Wi.-Weizen Wi.-Weizen
Acker 1991 Mais So.-Gerste So.-Gerste So.-Gerste
1992 Hafer Hafer Wi.-Weizen Hafer

Quelle: SOMMER & et al. (1993) und eigene Erhebungen

Gramm/m?

Rohren/m?

77

Rohren/m?

-

%%// i

A\

Rastatt Kraichtal Plieningen Merklingen
| # : keine Zahlung | [ B Acker @Feldfutter 8 Dauerbrache !

Abb. 1: Regenwurmbiomassen und Regenwurmrdhren in Acker, Feldfutter und Dauerbrache
(ca. 3,5 Jahre nach Versuchsanlage)
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3 Ergebnisse und Diskussion
Die Regenwurmpopulationen von Acker, Feldfutter und Dauerbrache unterschelden sich deutlich.

Die Artenzahl ist bei Feldfutter oder Dauerbrache meist hoher als im Acker (Tab. 2). Die zusitzlich
vorkommenden Arten miissen eingewandert sein. Quelle fir die Einwanderung kénnen angrenzende
Feldraine sein, welche meist ein hoheres Arteninventar als der Acker aufweisen (EHRMANN 1994),

Bei den Biomassen (Abb. 1) gibt es an allen Versuchsstandorten im Herbst 1992 eindeutige
Unterschiede: Feldfutter>Dauerbrache>Acker. Die Unterschiede zwischen den 3 Varianten sind
jeweils statistisch (0=0,05) abgesichert. Die Entwicklung der Unterschiede zwischen den Varianten
braucht Zeit (Abb. 2). Eindeutige Unterschiede zwischen Acker und Feldfutter gibt es 1,5 Jahre nach
Versuchsbeginn, zwischen Acker und Dauerbraché erst nach 3 Jahren.

Eine kurzfristige Stillegung (z.B. Rotationsbrache) oder der einjdhrige Anbau von Feldfutter hat
daher wahrscheinlich kaum positive Auswirkungen auf Regenwiirmer.

Ursache der niedrigen Regenwurmpopulationen im Acker ist die landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung. Zahlreiche Arbeiten weisen auf die negativen Auswirkungen von intensiver Boden-
bearbeitung (z.B. BARNES & ELLIS 1979; EDWARDS 1980) und des Einsatzes mancher Pestizide
(z.B. EDWARDS 1980; SPRINGETT 1992) hin.

Die starke Zunahme der Regenwiirmer bei Feldfutter im Vergleich zur Dauerbrache kénnte zum
einen Folge der hohen Nahrungsqualitat der Luzerne sein (enges C/N - Verhiltnis) - allerdings wird
der groBite Teil des oberirdischen Aufwuchses abgefahren. Zum anderen ist das Mikroklima bei
Luzernegras zumindest zeitweise fir Regenwiirmer giinstiger. So war der Oberboden wihrend zweier
MeBperioden im Friihsommer um durchschnittlich 4,3 °C kiihler und deutlich feuchter als bei
Dauerbrache.

Die Arbeit zeigt, daB nicht unbedingt ein geringer menschhcher Einflul (Brache) fur die
Regenwiirmer am giinstigsten ist, sondern da3 durch eine gezielte Nutzung Regenwiirmer sogar
gefordert werden konnen.

Bei den Regenwurmrihren sind die Unterschiede zwischen Acker, Feldfutter und Dauerbrache
uneinheitlich.

Bei der Rohrenklasse 2-4 mm gibt es bei Rastatt, Kraichtal und Plieningen die meisten Rohren im
Acker, bei Merklingen im Feldfutter. Regenwurmréhren und aktuelle Regenwurmpopulation stimmen
nur in Merklingen uberein, nicht aber an den anderen Standorten. Uber die Ursachen dieser
Diskrepanz konnen nur Vermutungen angestellt werden, da dem Autor keine weiteren Freilandarbeit-
en bekannt sind, wo sowohl Regenwurmrohren als auch Regenwurmpopulationen untersucht wurden:

- Eine Ursache konnte das zahlreiche Vorkommen alter Regenwurmrohren sein. Dies reicht aber als
alleinige Erklarung nicht aus, da bei Feldfutter und Dauerbrache aufgrund hoherer aktueller
Populationen mehr Rohren vorhanden sein miiiten. Dies ist nicht der Fall.

- Beobachtungen auf den Versuchsflichen zeigten, daB endogiische Regenwiirmer manchmal keine
Rohren anlegen und vorhandene Rohren mit Losungen verschlielen. Der quantitative EinfluB dieser
Verhaltensweisen auf die Réhrenzahl ist unbekannt, weil systematische Felduntersuchungen iiber
den Rohrenbau endogiischer Regenwiirmer fehlen.

Bei den Rohren > 4 mm wurden bei Plieningen und Merklingen dhnliche Unterschiede wie bei der
Biomasse gefunden: Feldfutter>Dauerbrache>Acker. Rohren dieses Durchmessers werden meist von
anezischen Regenwiirmern angelegt. Die Korrelation zwischen Regenwurmpopulation und
Rohrenzahl wird tatsachlich besser, wenn nur anezische Regenwiirmer > 4 mm Durchmesser in den
Vergleich einbezogen werden. Diese gute Korrelation zeigt auflerdem an, daB3 in Plieningen und
Merklingen nur wenige alte Rohren vorhanden sein konnen. Die Ursache konnte eine geringe Sta-
bilitat der Réhren oder ungiinstige Lebensbedingungen fiir Regenwiirmer vor Versuchsanlage sein.



~584 -

Tab 2: Gesamtartenliste 1990 - 1992

Rastatt Kraichtal . | Plieningen | Merklingen

AC FF DB|AC FF DB|AC FF DB|AC FF DB
epigdiische Lumbricus castaneus (- - - [- - - (- e - [- - -
rubellus . [ [ ] ] - - - - - -

endogilische Aporrectodea caliginosa (e e o |7 o o (6 o o (6 o
icterica - - - - - - L) L) ] - - -

rosea - - - - o . [ [} [ 3 3 ]
Allolobophora  chlorotica |- - - [- - - - o - |- - -

Octolaston lacteum - - - - - . - . - . . .

anezische Lumbricus terrestris - - - - - - . . . . . °
' Aporrectodea  longa R L L N

- = kein Vorkommen ? = Vorkommen unsicher e = nachgewiesenes Vorkommen
AC = Acker, FF = Feldfutter, DB = Dauerbrache

Gramm/m? Grammym?
450 150 -
40 Kraichtal
350 ’FF
300 100
20
zx)_.
150 50
100}
50f DB
ob . : ' — : : ol
A0 He9 AN He9l AR Ho® O He9 AN Hed AR HeR

Abb.2: Entwicklung der Regenwurmbiomassen in Acker (AC), Feldfutter (FF) und Dauerbrache (DB)
Fj=Frithjahr, He=Herbst
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Das Minicontainer-System - ein bodenikologisches Werkzeug' fiir
Forschung und Praxis

von

Eisenbeis, G.1, H. Dogan, T. Heiber, A. Kerber, R. Lenz und R. Paulus

Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden verstirkt Anstrengungen unternommen, die biologische Aktivi-
tit von Boden zu messen (EISENBEIS 1994). Hierzu wurde in Mainz ein System entwickelt, mit
dessen Hilfe die standortspezifische Dekompositionsrate in verschiedenen Kompartimenten von
Boden relativ einfach bestimmt werden kann, das Minicontainer-System (EISENBEIS 1993). Dieses
System wurde bisher im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten auf Forst-, Agrar- und Verkehrs-
randfldchen getestet (PAULUS 1993, PFEIFFER 1993, DOGAN 1994, LENz 1994, HEIBER 1994,
KERBER 1994) und hat sich in der Praxis sehr bewihrt;, aufgetretene Schwachpunkte konnten
mittlerweile behoben werden.

Grundiiberlegung zum Einsatz der Minicontainer ist, spezifische Substrate (Streu, Zellulose etc.)
kleinrdumig im Boden unter Feldbedingungen zu exponieren und sie der Einwirkung des Edaphon
(Mikroorganismen und Bodenfauna) {iber Wochen bis zu mehreren Monaten auszusetzen. Durch die
zeitlich gestaffelte Entnahme der Stibe lassen sich Daten zur Abnahme der Nekromasse, der
mikrobiellen Besiedlung und der Besiedlung mit Tieren gewinnen. Die Methode eignet sich jedoch
nicht dafiir, einen reprisentativen Querschnitt der am Untersuchungsstandort etablierten Boden-
fauna zu gewinnen. Hierfiir sind die klassischen Methoden der Probengewinnung (Bodenstechpro-
ben, Barberfallen und Bodenphotoeklektoren) durchaus geeigneter.

Material und Methoden

Abb. 1a zeigt den Aufbau eines Minicontainer-Stabes aus PVC, in den 12 Bohrungen von 1,6 cm
Durchmesser eingefrast sind. Die abschrégte Spitze erleichtert das Einschieben in den Boden. Al-
lerdings sollte bei vertikaler Einbringung, vor allem bei schwerem Boden, eine entsprechende Bo-
densiule herausgebohrt werden, um iiberméige Bodenverdichtungen durch das Einsetzen zu ver-
meiden. Vergleichsweise einfach verlduft das horizontale Einbringen in den Oberboden, vor allem
bei Wald- und bei Sandboden. Hier lassen sich die Stibe bei einem Minimum an Bodenstérung
schonend in den Boden einschieben. Abb. 1 b,c zeigt die Konstruktion der Minicontainer (2. Gene-
ration), die in einem Arbeitsgang aus Kunststoff gespritzt werden und aus zwei Ringen und dem
Zentralkdrper bestehen. Fiir den Zusammenbau wird eine Scheibe ausgestanzter Gaze mit einer Ma-
schenweite von 20 pm, 500 p oder 2-4 mm auf eine der beiden Offnungen gelegt und durch Uber-
stiilpen eines der beiden Ringe fixiert. AnschlieBend wird das Testmaterial eingewogen. Wir emp-
fehlen eine schonende Vortrocknung bei 40 °C. Damit die Ergebnisse spiter jedoch auf atro-
Trockensubstanz bezogen werden kénnen, sollte stets auch eine Parallelprobe bei 105 °C getrocknet
werden. Durchschnittlich lassen sich rund 250 mg Testsubstrat in einen Minicontainer einfiillen.
AnschlieBend wird auch die 2. Offnung wie oben beschrieben mit Gaze verschlossen. Der

Institut fiir Zoologie der Johannes Gutenberg-Universitiit, D-55099 Mainz
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Abb. 1 a-d Konstruktion des Minicontainer-Systems (a-¢) und Varianten
der Ausbringung im Feld (d)

fertige Minicontainer kann danach leicht in eine freie Bohrung
des Stabes eingesetzt werden. Nach Befiillen aller 12
Minicontainer wird der Stab fiir den Transport mit
Frischhaltefolie umwickelt. Bisher haben wir als Substrate
teilzerkleinerte Nadelstreu von Kiefer und Fichte, Laubstreu
von Buche, Eiche und Pappel sowie Heu, Stroh, Luzerne und
reine Zellulose verwendet. Abb.1d zeigt die bisher
praktizierten Varianten der Minicontainer-Exposition am
Beispiel eines Ackerbodens. Die Oberflichenvariante wurde
auf einer Agrarfliche parallel zu einem Litterbag-Versuch
eingesetzt (Diplomarbeit KERBER 1994). Hierzu wurden die
Minicontainer mit Stroh gefiillt, das z.T. mit verschiedenen
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Abbau von Wiesenheu in einem Rheinhessischen Ackerboden
Bodentyp: Braungrauer Tschemosem
In{m ¢ %] 250 uym Minicontainer Zeitraum: August 1992 bis Januar 1993

Wiederfund Semilogarithmische Darstellung des Wiederfundes m%
4.7 + —— ; ; Wiederfund
: : == Rggéefsi\t}ﬁ der Mittilw.eg‘t; J [ 100
Kk, =-84%Woche mit 95% »erlrauens er»el :
4.5 1> : : : Tl :
80
43 |
4.4 60
3.9 : : } s ; ; B ;
0 4 8 12 16 20 24 28  Wochen
Abb. 2 Beispiel fur eine zweistufige Abbaukinetik mit dem Minicontainer-System
Abbau von Stroh und Luzerne in einem Rheinhessischen Ackerboden
Bodentyp: Braungrauer Tschernosem
Zeitraum: Dezember 1993 bis Mai 1994
100 Abb, 3
— _ Stroh Substratvergleich mit
2\0_‘ 801 T TP P OO RS dem Minicontainer-
e o System
E 60 R —_
@
el
Q
2 40l =
- Luzerne -
[ “T- Max
0 - i 1 Min
] Mw £ Std.err.
20 ym 250 pym 2mm " Mw
Maschenweite n=24

Substanzen (Glucose, Ammonium, Phosphat) vorbehandelt war. Wihrend der Exposition waren die
Minicontainer-Stdbe mit Eisenkrampen fest an der Bodenoberfliche fixiert, wobei eine Seite mit
den Offnungen sich in Kontakt mit dem Boden befand. Die Vertikalvariante wurde ebenfalls auf
Agrarflichen eingesetzt (Diplomarbeit HEIBER 1994), wobei die Substrate (Stroh und Luzerne) fast
bis in den Bereich der Pflugsohle ausgebracht werden konnten. Hierdurch war es moglich, den
Effekt der Bodentiefe zu untersuchen. Die Horizontalvariante wurde ebenfalls auf Agrarflichen
getestet, doch diirfte ihr Haupteinsatz auf Waldstandorten liegen. Sie eignet sich nach unseren
Erfahrungen besonders gut fiir die Beprobung der Boden- und Humushorizonte der Waldbéden. Im
Falle meliorativer Waldbodenbearbeitung (z.B. nach Tieffrdsen) ergeben sich jedoch ebenfalls
sinnvolle Einsatzmdglichkeiten einer Vertikalbeprobung in Wildern. Nach den bisherigen
Erfahrungen verlduft der Abbau der Nekromasse im Boden nach einer exponentiellen Kinetik. Die
Berechnung der Abbauraten erfolgt nach der Formel:
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Darin beuten m, die Ausgangsnekromasse (sie entspricht der Einwaage und wird mit 100% gleich-
gesetzt) und m, die Nekromasse zum Zeitpunkt-t (diese wird durch Riickwigung ermittelt). k_ist die
relative Abbaurate.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer halbjihrigen Abbaustudie fiir Wiesenheu, das in einem Ackerboden
exponiert war. Wihrend der ersten 6 Wochen nimmt die Streumasse um 40% ab, nach 24 Wochen
ist knapp die Hilfte abgebaut. Die semilogarithmische Regression der Mittelwerte liefert eine hohe
Anfangsrate von k = -8,4 %/Woche. Danach verlangsamt sich die Abbaurate deutlich auf k = -1,03
%/Woche. Als Ursache fiir den schnellen Streuschwund in der Anfangsphase vermuten .wir
Leachingprozesse, denn dieser Effekt tritt nur auf, wenn relativ frisches Ausgangssubstrat fiir den
Test gewidhlt wird. Werden die Minicontainer mit gealterter Streu befiillt, so resultiert meist ein
gleichformiger Abbauverlauf mit durchgehend einheitlicher Kinetik, da die leicht 15slichen Substan-
zen bereits eluiert bzw. von Mikroorganismen aufgenommen wurden. Einen solchen Verlauf erhiel-
ten wir fiir Fichten- und Kiefernnadeln (Diplomarbeiten DOGAN 1994, LENZ 1994). Um den Unter-
schied zwischen den Substraten zu verdeutlichen, haben wir Luzerne und Stroh in ihrem Abbauver-
halten miteinander verglichen, wobei die Minicontainer vertikal bis in den Bereich der Pflugsohle
exponiert waren (Diplomarbeit HEIBER 1994). Nach 6 Monaten lag der Wiederfund fiir Luzerne im
Bereich von 20%, bei Stroh zwischen 70 und 60%. Bei Verwendung der groben Maschenweite er-
folgte stets der stirkste Abbau. Dies hingt vermutlich damit zusammen, dafl auch gréBere Bodenor-
ganismen Zugang zum Substrat haben und durch ihre Fratitigkeit den Abbau beschleunigen.
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Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Stickstoffraktionen und

der mikrobiellen Aktivitiit

von

Elsner, D.-C.! und H.-P. Blume?

Einleitung

1991 lief an der Agrarwissenschaftlichen Fakultit der Christian-Albrechts-Universitit zu
Kiel der Sonderforschungsbereich 192 unter dem Motto "Optimierung pflanzenbaulicher
Produktionssysteme im Hinblick auf Leistung und 6kologische Effekte" an. Ein besonderes
Augenmerk galt neben dem EinfluB von Pestiziden auch dem der Stickstoffdiingung, wobei
auch gezielt Giille eingesetzt wurde. Der Arbeitsbereich Bodenmikrobiologie untersuchte
hierbei die Auswirkung verschiedener Diinge- und Bearbeitungsmafinahmen auf die mikro-

bielle Aktivitt.

Material und Methoden

Die Hauptversuchsﬂiicheh des Sonderforschungsbereiches liegen in der Jungmorinenland-
schaft Schleswig - Holsteins. Es wurde eine typische Ostholsteiner Fruchtfolge eingesetzt:

2 Standortvarianten
- erodierte Parabraunerde in Oberhangposition
- Pseudogley-Kolluvisol in Unterhangposition
2 Bearbeitungsvarianten:
- eine Pflugvariante
- eine pfluglose Variante (System Horsch)
5 Diingungsvarianten:

91/92 (Raps) 92/93 (Weizen)
- 160 kg min. N/ha' -200/240 kg min.N/ha’
- 80 kg min. N/ha' + -120 kg min. N/ha’+
2 Giillegaben® 2 Giillegaben®
- 80 kg min. N/ha' - 120 kg min. N/ha’
- 2 Giillegaben® - 2 Gillegaben®
- keine N-Diingung - keine N-Diingung

Abb.1:Versuchsvarianten mit je zwei Parallelen,
! Stickstoffgaben im Februar und April 92,  Stickstoffgaben
im Februar, April und Mai 93, * Giillegaben im Herbst und Frithjahr

Winterraps - Winterweizen
und Wintergerste. Der Bo-
den wurde in zwei Berar-
beitungsvarianten (Pflug und
Minimalbodenbearbeitung

nach dem System Horsch),
zwei Standortsvarianten (Pa-
rabraunerde und Kolluviso-
le) und fiinf verschiedene
Diingungsvarianten  unter-
sucht (Abb.1). Beprobt wur-
den diese Flichen an sieben
jahreszeitlich verschiedenen
Terminen in zwei Jahren

- (Herbst, Friihjahr, Frithsom-

mer und Sommer). Das Pro-
benmaterial wurde unter-
sucht auf fiinf mikrobielle

Aktivititen (Mikrobielle
Biomasse, Basalatmung,
Dehydrogenasaktvitit, Argi-

! Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr. 7, 24106 Kiel-Wik
% Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Olshausenstr.40, 24098 Kiel
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- Mikrobielle Biomasse nach ANDERSON & DOMSCH (1978) am

- Basalatmung nach DOMSCH et al. (1979) Sapromaten
- Dehydrogenaseaktivitit nach THALMANN (1968)

- Argininammonifikation nach ALEF & KLEINER (1986)

- B-Glucosidaseaktivitit nach HOFFMANN & DEDEKEN (1965)

Abb.2: Art der erhobenen mikrobiologischen Parameter

ninammonifikation und Betaglucosidaseaktivitit) und auf fiinf abiotische EinfluBfaktoren
(Temperatur nach PALLMANN, Wassergehalt, pH-Wert, N - und N, -Gehalt nach HOUBA)
(Abb.2).

Ergebnisse und Diskussion

Der weitgehend dhnliche Verlauf der Biomassegehalte und des Angebots an leicht mobili-
sierbarem organisch gebundenen Stickstoff legt den Schlul nahe (Abb.3), daBl diese Stick-
stofform fiir die Mikroorganismen eine wichtige Nahrungsgrundlage darstellt. Zu einem er-
hohten N_, -Angebot kommt es wohl bevorzugt bei einem niedrigen metabolischen Quotien-
ten (nicht dargestellt), d.h. also wenn die Biomasse nicht mehr wiichst oder abstirbt. Darauf
weist auch die absicherbare positive Beziehung der Biomasse zum Angebot an organischen
gebundenen Stickstoff und die negative Beziehung zum mineralischen Stickstoffgehalt hin
(Tab.1). Gleichwohl ist diese Beziehung nicht sehr ausgeprégt. Eine partielle Korrelation
bringt keine besseren Ergebnisse, offenbar haben wir eine wichtige EinfluBgréBe nicht er-
faBt, vermutlich den wasserloslichen Kohlenstoff.

Bei der Stickstoffreisetzung spielen die Ammonifikanten offenbar keine erkennbare Rolle,
nirgendwo kristallisieren sich eindeutige Beziehungen heraus (Abb.3, Tab.1). Sicherlich be-
einflussen die verschiedenen Stickstoffraktionen das Verhalten der Ammonifikanten, aber
offenbar beeintrichtigte die extreme Sommertrockenheit in beiden Untersuchungsjahren die
Ammonifikanten zu stark (Abb.3).

Tab.1: Lineare Korrelationen (unten links) und BestimmtheitsmaBe (oben
rechts) der biologischen und abiotischen Parameter bei jahreszeitlicher
. Betrachtung, d.h. Diingungs- und Bearbeitungseinfliisse wurden heraus-
gerechnet, (Mittelwerte aus 4 Diingungsvarianten A,B,D,E (vgl. Abb.4),

Zusammenfassung der Ober- und Unterkrumenwerte),
Abkiirzungen: C,,.: Mikrobielle Biomasse, Aamm: Argininammonifikation, N,,: mineralischer StickstofT,
N, organisch gebundener Stickstoff, Temp: Mitteltemperatur ; *: p=0,05, ***: p=0.001

n=28 Cic Aamm N N Temp
Coic - 0,18 023 0,15
Aamm 0,17 - 0,02 0,00 -0,00
N,.. -0,42* -0,14 - 0,02 0,61
N oz 0,48* -0,00 -0,14 - 0,01
Temp 0,39* -0,07 -0,78*** 1.0,10 -
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Abb.3: Mikrobielle Aktivititen und abiotische EinfluBgriéBen im Jahresablauf in der
Krume (0-30 cm) von verschiedenen Béden und Bearbeitungssystemen
(Mittelwerte von 2 Tiefen, 4 verschiedenen N-Diingungsvarianten
(vgl. A,B.D,E in Abb.4) und 2 Parallelen)
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Die Stickstoffdingung forderte

g 130 die mikrobielle Biomasse und
n zwar besonders, wenn der Stick-
o 100 stoff in Form von Giille gegeben
@ wurde (Abb.4). Diese enthélt of-
< fenbar Kohlenstoff und Stick-
8 70 stoff in einem engen C/N-Ver-
3 hiltnis und in leicht verwertba-
: rer Form, also beste Bedingun-
g 40 gen fiir ein Mikrobenwachstum.

=2 Die Ammonifikanten verhielten
k] sich hier anders (Abb.5). Offenbar
& 0 itberlager sich hier zwei Effek-

A B C D E ‘te, wenn man das Verhalten der

Variante
Argininammonifikation bei d
Abb.4: EinfluB der Diingung auf die mikrobielle Bio- veilcn}g::dene(r)lm D?ingﬂngsesltufzﬁ

masse in der gesamten Krume (0-30 cm), . .
Varianten: A= 0, B=80/120, C= Gillle, D= 160/(200/240), betrachtet. Tendenziell bringen
E=80/120 + Gille, [Zahlenangaben (zu Raps/zu Weizen) ~ Nier sowohl die niedrigesten als
in kg / ha], [Mittelwerte von 14 Werten (C) bzw. 28 (A.B,D,E)] auch die hochsten Diingungsstu-

fen die hochsten Ammonifikati-
onsraten. Im ersten Fall mobilisieren die Mikroorganismen offenbar unter erhdhtem Ener-
gieeinsatz Stickstoff fiir den eigenen Bedarf. Im letzteren Fall verursacht das hohe Angebot
von leicht verwertbaren organischem Stickstoff die Bildung von zusétzlichen Desaminasen.
Diese Beziehungen liegen so ge-
rade eben unter der Signifikanz-
schwelle wahrscheinlich des-
halb, weil wie zuvor schon er-
wihnt, die trockenen Sommer
die Ammonifikanten stark beein-
trachtigt haben.

100)

120

80

SchluBfolgerungen 10
Die mikrobielle Biomasse als
solche stellt einen recht unspezi-
fischer Parameter dar, der auf die
ithm angebotene Nahrung deut-
lich reagiert. Der bei der Ver-
wertung freigesetzte Stickstoff
erscheint nicht unbedingt in der
Bodenlgsung, vor allem in der
Hauptvegetationsperiode nehmen die Pflanzen den Stickstoff auf. Die Argininammonifikati-
on sollte eigentlich in eindeutiger Weise auf Verinderungen im Stickstoffhaushalt reagieren
und diesen beeinflussen. DaB dies nicht der Fall ist, fithren wir darauf zuriick, daB erstens:
die Ammonifikanten empfindlich auf z.B. extreme Trockenheit reagieren und zweitens die
Desaminasen sowohl bei erhohtem Angebot als auch bei Mangel an organisch gebundenem
Stickstoff gebildet werden (Abb.5).

Relat. Wert (Mittel aus A,B,D,E

Variante

Abb.5: Einflufl der Diingung auf

die Argininammonifikation
- Erlauterungen und Abkiirzungen siche Abb.4
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Einflu8 unterschiedlicher Stickstoffdiingung auf die N.O- Freisetzung
und CH.-Aufnahme eines Ap- Horizontes aus LéBlehm

von

Flessa, H.*, W. Pfau*, P. Dérsch® und F. Beese**

1. Einleitung

Die Konzentration der klimawirksamen Spurengase N;O und CHy in der Atmosphire ist in den letzten 20
Jahren jihrlich um ca. 0.25% bzw. 0.9% angestiegen. Der Anteil der beiden Treibhausgase am derzeitigen
antrophogenen Treibhauseffekt wird zusammen auf ca. 20 % geschatzt (IPCC, 1990). N,O ist dariiber-
hinaus auch als Katalysator des Ozonabbaus in der Stratosphire von groBer 6kologi§cher Bedeutung
(Crutzen, 1981). Boden sind mafigeblich an der Entstehung bzw. dem Umsatz dieser beiden Gase, die dort
im Zuge der mikrobiellen C- und N-Transformation gebildet und verbraucht werden kénnen, beteiligt. In
landwirtschaftlich genutzten Boden werden die NjO- und CHy4-Spurengasfliisse maBgeblich durch
BewirtschaftungsmaBnahmen beeinflut. Zu den wichtigsten Einfluffaktoren zihlt die Stickstoffdiingung
(Bronson und Mosier, 1993).

In der vorliegenden Arbeit, die Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarokosysteme Miinchen (FAM)
durchgefiihrt wurde, wurde untersucht, inwieweit unterschiedliche Stickstoffdiinger ( NO3~ bzw. NHy")
die NyO-Freisetzung sowie dic CHy-Aufnahme eines gut durchliificten, schluffig-lehmigen Ap-Horizontes
beeinflussen.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden mit Bodenmikrokosmen ( & 15 c¢m, Fiillhéhe 25 cm) durchgefiihrt, iiber die
ein kontinuierlicher Frischluftstrom (25 ml min-1) geleitet wurde (Abbildung 1). Das Mikrokosmensystem,
das von Hantschel et al. (1994) und Flessa und Beese (1995) detailliert beschrieben wurde, erméglicht eine
automatisierte Beregnung der Bodensaulen, eine kontinuierliche Perkolatabsaugung sowie die kontinuier-
liche Bestimmung der NO- und CH4-Konzentrationen in der Zu- und Abluft der Bodenmikrokosmen.

12 Mikrokosmensaulen wurden mit gesicbtem (< 4 mm) Boden (Lo68lehm, Corg: 1.2%, pH: 5.9) gefullt
(Lagerungsdichte: 1.2 g cm-3) und mit 1.6 mm/T. ag in stiindlichen Intervallen beregnet 102 M CaCly-
Losung). Durch den konstanten Unterdruck (100 haPa) am Siulenboden stellte sich konstanter Wasser-
gehalt in den Bodensdulen ein (wassergefiilites Porenvolumen: 68 %). Die Versuche wurden bei konstant
14° Celsius durchgefiihrt. Nach 4 Wochen Einlaufzeit wurden folgende 3 Varianten (jeweils 4 Mikrokos-
men) eingerichtet und iiber 7 Wochen beobachtet.

1. Diingung von 100 kg N ba™! in Form von KNO;.

2. Diingung von 100 kg N ha™l in Form von NH,CI.

3. Ohne Diingung.

*

GSF - Institut fiir Bodenokologie, Ingolstidter LandstraBe 1, 85764 Oberschlei8heim.
** Institut fiir Bodenkunde und Waldernahrung, Universitit Géttingen, Bisgenweg 2, 37077 Géttingen.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 NyO-Freisetzung

Abbildung 2 zeigt den Zeitverlauf der N,O-
Emissionsraten aus ungediingten bzw. N-gediingten
Bodenmikrokosmen. Sowohl die ungediingte als
auch die NOj-gediingte Variante zeigte wihrend
des gesamten  Beobachtungszeitraumes  sehr

niedrige, nahezu konstante Freisetzungsraten von
ca. 1 pg N,O-N m-2 Std-1. Dies weist darauf hin,
daB unter den aeroben Versuchsbedingungen die
Denitrifikation als N,O-Quelle unbedeutend war.
Im Gegensatz dazu stieg die NyO-Freisetzung nach
Zugabe von NH signifikant an und erfeichte nach
ca. 10 Tagen ein Maximum. Der Nitrataustrag im
Sickerwasser zeigte (ohne Abbildung), daB das
gediingte Ammonium vollstéindig nitrifiziert wurde

und daB der Zeitraum ansteigender NoO-Emissions-
raten mit der anlaufenden Nitrifikation zusammen-
fiel. Dies verdeutlicht, daB in dem durchgefiihrten Abbildung 1:

Versuch die Nitrifikation die wesentliche NyO-Quelle  Aufbau der verwendeten Bodenmikrokosmosmen
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Abbildung 2:

N,O-Freisetzungsraten (Mittelwerte 1+ Standardabweichung) ungediingter Bodensdulen (x) sowie nach
Zugabe von KNO 3 (Q) bzw. NH ! (Q). Diingetermin: 12. Juni.
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war. Der Anteil des gediingten NHy-N, der als N,O freigesetzt wurde, war mit nur 0.06% jedoch sehr
gering. Bei guter O,-Versorgung diirfte deshalb auf diesem Standort die NyO-Bildung durch Nitrifikation
auch bei extrem hohen Nitrifikationsraten keine groBe Bedeutung haben. Die Ergebnisse zeigen auch, daB
durch die Wahl des N-Diingers (NO3- oder NHy™) die Hohe der N,O-Freisetzung nur sehr begrenzt
beeinfluit werden kann,

4.5
".'E ‘!
g
b:l) 3.5 __ :-":"_ 3 N A1 T- -7
"t : \n . .i
g | x I NP, .‘
225-_ 3. ] : .
L T
© : i b
£ Y A
< Oy I
L? 1.5 4+ — — IR e P e S
<t
X
(&)
0.5 } t t t t
31. Mai 10. Jun 20. Jun 30. Jun 10. Jul 20. Jul 30. Jul
Datum
Abbildung 3:

CH 4-Aufnahmeraten (Mittelwerte + Standardabwejchung) ungediingter Bodensdulen (x) sowie nach
Zugabe von KNO3 (O) bzw. NH4CI (D). Diingetermin: 12. Juni.

3.2 CH4-Aufnahme

Der Zeitverlauf der CHg-Aufnahmeraten der ungediingten bzw. gediingten Bodensiulen ist in Abbildung 3
dargestellt. Die ungediingte Variante zeigte dic hochsten CHy-Aufnahmeraten. Der Eintrag von NO3~ und
NH,4* fiihrté zu einer signifikanten Abnahme der Methanoxidation. Die Verringerung betrug 21% fur die
Nitratdiingung und 36% fir dic Ammoniumdiingung. Der Riickgang der CH,4-Oxidationskapazitit nach
NH,4*-Eintrag wurde bereits mehrfach beschrieben ( Steudler et al., 1989, Mosier et al., 1991). Er wird
dadurch verursacht, daB Ammonium und Mecthan konkurricrende Substrate fiir die Enzyme
Methanmonooxygenase und Ammonium-Monoxygenase sind. Die Ergebnisse zeigen (Abbildung 3), daB
eine Verminderung der Methanaufhahme nicht nur durch N-Eintrag in Form von NH4* hervorgerufen wird.
Auch die Zufuhr von NO3™-N fithrte zu einer deutlichen Reduktion der CHy-Aufnahme. Ursache hierfiir
sind wahrscheinlich erhohte N-Umsetzungsraten durch dic mikrobielle Immobilisierung und anschlieBende

Remineralisierung von zugefithrtem Nitratstickstoff.
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Bodenmikrobielle Biomasse und leicht umsetzbarer Anteil der
organischen Bodensubstanz von Lo(-Catenen des Kraichgaus in
Betrieben mit unterschiedlicher C- und N- Zufuhr

von

Friedel, J. K.*

Einleitung und Problemstellung

Die ackerbaulich genutzte Landschaft des Kraichgaus (Baden-Wiirttemberg) zeigt ein typisches
Bodenmuster von Parabraunerden (Pb), Pararendzinen (Pr) und Kolluvien (Koll) (ndhere Anga-
ben siche CLEMENS et al. 1995). Dieses Muster wird iiberlagert von der jeweiligen, betriebsspezi-
fischen Bewirtschaftung der Standorte. Sowohl die pedologischen und topographischen Gegeben-
heiten als auch die Bewirtschaftung wirken sich auf die Bodenmikroorganismengemeinschaft aus.
Fiir Bodenmikroorganismen sind dabei weniger die bodengenetischen Prozesse an sich von Be-
deutung, als vielmehr die jeweiligen, daraus resultierenden dkologischen Lebensbedingungen wie
Temperatur, Feuchte, Durchliiftung, Substratversorgung, usw. So zeigten sich in Aktivititspara-
metern und in den ATP-Gehalten als MaB fiir die mikrobielle Biomasse bei im Friihjahr entnom-
menen Bodenproben nur geringe Unterschiede zwischen verschiedenen Bodentypen unter gleicher
Bewirtschaftung. Verinderungen enzymatischer Aktivititen ergaben sich jedoch bei unterschied-
lich starker Austrocknung der Boden oder bei unterschiedlicher Substratverfiigbarkeit durch An-
bau einer Griindiingung auf einem Teil der Fliche (FRIEDEL 1993a).

Eine wesentliche Leistung der Bodenmikroorganismen ist der Um- und Abbau der dem Boden
zugefiihrten organischen Substanzen. Die dabei umgesetzten Stoffe werden in der mikrobiellen
Biomasse zwischengespeichert, die so als Senke und Quelle wirkt. Die Verfiigbarkeit von Nihr-
stoffen, insbesondere von Stickstoff, ist daher eng mit dem Gehalt und der Aktivitit der mikro-
biellen Biomasse sowie mit ihren Lebensbedingungen verkniipft.

Ein wesentliches Ziel der im Rahmen des SFB 183 "Umweltgerechte Nutzung von Agrarland-
schaften" im Kraichgau durchgefiihrten Versuche war, die Standortfaktoren zu identifizieren, an-
hand derer sowohl die Boden als auch die Betriebe hinsichtlich ihres Stickstoff-Nachlieferungs-
verhaltens charakterisiert werden koénnen (vgl. CLEMENS et al. 1995 und TURYABAHIKA et al.
1995). Im Hinblick darauf solite durch bodenmikrobiologische Untersuchungen der EinfluB des
Bodenmusters und der betriebsspezifischen BewirtschaftungsmaBnahmen auf die Bo-
denmikroorganismen, ihre Lebensbedingungen und ihre Beteiligung am C- und N-Kreislauf niher
untersucht werden.

Material und Methoden

Zur Kldrung der Versuchsfragestellung wurden die drei Bodentypen (Pb, Pr und Koll) in drei
Betrieben untersucht. Die Betriebe unterschieden sich in der (aus der Bewirtschaftungsgeschichte
abgeleiteteten) Hohe der Zufuhr von organischem Kohlenstoff durch Ernteriickstinde und organi-
sche Diinger sowie im N-BilanziiberschuB (s. CLEMENS et al. 1995). Die Unterschiede im N-Bi-
lanziiberschul waren deutlicher als die in der C-Zufuhr:

*): Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitiit Hohenheim, 70593 Stuttgart
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C-Zufuhr: Betrieb 1 = Betrieb 2 > Betrieb 3;

N-UberschuB: Betrieb 1 > Betrieb 2 > Betrieb 3.

In Betrieb 3 wurde zusitzlich zu dem betriebstypisch bewirtschafteten Kolluvium (Koll 1) ein
weiteres Kolluvium (Koll 2) untersucht. Dieser Schlag hatte in den Vorjahren (1990 - 1992) hohe
Rindermistgaben erhalten (durchschn. 350 dt ha-l), die zu einer hohen C-Zufuhr fiihrte. Boden-
proben wurden im Frithjahr (Mérz) und im Herbst (Oktober) 1993 unter / nach Winterweizen aus
dem Ap-Horizont (0 - 30 ¢cm) entnommenen.

Methoden zur Charakterisierung der organischen Bodensubstanz bzw. des leicht umsetzbaren
Anteils:

Corg-Gehalte nach der Lichterfelder Methode (SCHLICHTING und BLUME, 1966). chhtefraktlomerung
mit NaJ (1.7 g cm3) in modifizierter Form!) nach GREGORICH und ELLERT (1993), die leichte Dichte-
fraktion enthilt groBtenteils unzersetztes und teilzersetztes organisches Material. C-Mineralisierungspo-
tential (C-Minpot.) im Brutversuch (T=25°C; Feuchte=50% der maximalen Wasserhaltekapazitit,
t=42d), freigesetztes CO, wurde in NaOH aufgefangen und die CO)-Menge titrimetrisch gemessen. Ge-
halte an "abbaubarer junger organischer Substanz” nach FRIEDEL (1993a, 1993b); mit Hilfe von Abbau-
funktionen nach JANSSEN (1984) geschiitzter, umsetzbarer Anteil der in den Vorjahren (t=4a) zugefiihren
organischen Substanzen (Ernte- und Wurzelriickstinde, organische Diinger); die Mengen der Ernteriick-
stinde und organischen Diinger wurden vom TP B 5.1 des SFB 183 ermittelt, die Wurzelriickstiande wur-
den aus Faustzahlen geschitzt.

Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse:

C und N in der mikrobiellen Biomasse mittels Fumigations-Extraktions-Methode nach VANCE et al.
(1987) bzw. BROOKES et al. (1985). Adenylatgehalte (ATP + ADP + AMP) an Proben, die auf eine
Feuchte von 50% der maximalen Wasserhaltekapazitit eingestellt und vor der Messung equilibriert
(T=20°C, t=6d) wurden; Extraktion mit Dimethylsulfoxid und Tri-Natriumphosphat-Puffer, Messung
mittels HPLC (Ionenpaarchromatographie, Fiuoreszenzdetektion) nach BAI et al. (1989) in der Modifika-
tion nach FRIEDEL (1995).

Ergebnisse und Diskussion

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff in der Krume unterschieden sich nur wenig zwischen
den verschieden Betrieben und waren in den Koll um 0.1% bis 0.2% hoher als in den Pb und Pr
(s. CLEMENS et al. 1995). Die leichte Dichtefraktion und das C-Minpot. unterschieden sich ent-
weder nur geringfiigig zwischen den Betrieben, oder die Werte waren bei Betrieb 1 hoher als bei
Betrieb 2 und 3 (leichte Dichtefraktion bei Pr, C-Minpot. bei Pb und Koll) (Abb.1). Die aus der
Zufuhr an organischer Substanz errechnete "abbaubare junge organische Substanz" ergab bei Be-
trieb 3 etwas geringere Werte: B2 = Bl > B3. Die Stallmistdiingung des Koll 2 bei Betrieb 3
spiegelte sich in hohen Werten beim C-Minpot. und der "abbaubaren jungen organischen Sub-
stanz" wider.

Der in Betrieb 1 erhohte Anteil leicht umsetzbarer organischer Substanz (B1 > B2 = B3 fiir das
C-Minpot. bei Pb und Koll bzw. fiir die leichte Dichtefraktion bei Pr) ist wahrscheinlich auf die
Kombination aus einer hohen C-Zufuhr mit dem hochsten N-Bilanziiberschu8 in diesem Betrieb
zuriickzufithren. Als Ursache des bei den Pr von den Pb und Koll abweichenden Verhaltens wer-
den Unterschiede im Wasserhaushalt der Béden angenommen. Die Pr sind gegeniiber den Pb und
Koll die trockensten Standorte (s. CLEMENs et al. 1995). Aufgrund der wiederholten, stirkeren
Austrocknung der Pr driickte sich hier der unterschiedliche Anteil an leicht umsetzbarer organi-
scher Substanz anscheinend in einer gewissen Akkumulation weniger weit zersetzter Streustoffe
aus (s. leichte Dichtefraktion). Demgegeniiber zeigten sich Unterschiede im Anteil leicht umsetz-

1):  Veranderungen der Originalvorschrift: B benei : 15g; bene NaJ-Losung: 60ml; Spiilen der

EVE

Filtriereinheit jeweils mit 150 ml CaCl,_-Losung und 150 ml H,04.0n
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Abb.1: Umsetzbarkeit der organischen Bodensubstanz und bodenmikroblelle Biomasse
von L6B-Catenen des Kraichgaus in Betrieben mit unterschledlicher C- und N-Zufuhr;
Mittelwerte flir 1993 in 0 - 30 cm Bodentiefe.
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barer organischer Substanz in den gleichmaBiger durchfeuchteten Pb und Koll nicht in den Streu-
stoffen (s. leichte Dichtefraktion), sondern im Mineralisierungsverhalten der Bodenproben.

Die Gehalte an C in der mikrobiellen Biomasse (Abb. 1) unterschieden sich nur wenig zwischen
den Boden und Betrieben (Bl = B2 = B3). Die Gehalte an Biomasse-N waren bei den Pr héher
als bei den Pb und Koll und nahmen in der Reihenfolge Bl > B2 = B3 ab. Die Adenylatgehalte
waren in Betrieb 3 am geringsten (B1 = B2 > B3). Die erhohte Zufuhr an organischer Substanz
des Koll 2 bei Betrieb 3 resultierte in hohen Biomasse-C- und Adenylatgehalten, hatte aber kaum
einen EinfluB auf die Biomasse-N-Gehalte.

Diese sind anscheinend hauptsdchlich von den N-Bilanziiberschiissen beeinfluft (B1 > B2 > B3
sowie Pr > Pb = Koll, aufgrund der bei Pr schlechtesten N-Verwertung, vgl. CLEMENS et al.
1995). Die Adenylatgehalte reagierten auf die betriebsspezifisch unterschiedliche C-Zufuhr (B1 =
B2 = B3) stirker als die Biomasse-C-Gehalte. Das aus Biomasse-C und -N-Gehalten errechen-
bare C/N-Verhiltnis der mikrobiellen Biomasse dnderte sich deutlich in Abhdngigkeit vom N-Bi-
lanziiberschuB. Eine den N-Bilanziiberschiissen und den Biomasse-N-Gehalten parallele Differen-
zierung der Betreibe (B1 > B2 > B3) zeigte sich ebenfalls fiir die Nmin-Gehalte im Frithjahr bei
den Pr und Koll und fiir das N-Minpot. im Oberboden bei den Pb und Koll (s. CLEMENS et al.
1995).

Die Ergebnisse legen die SchluB8folgerung nahe, daf die zwischen den Betrieben unterschied-
lichen N-Bilanziiberschiisse sich unmittelbar auf die Biomasse-N-Gehalte auswirkten. Es wird
weiterhin vermutet, daB der leicht umsetzbare Anteil der organischen Bodensubstanz und damit
das C-Mineralisierungspotential der Oberboden von den N-Bilanziiberschiissen indirekt, in
Verbindung mit der betriebsspezifisch unterschiedlichen C-Zufuhr, beeinfluBt werden.

Danksagung: Ich danke Frau Elke Feiertag und Frau Heike Hippel fiir die Hilfe bei der Durchfiihrung
der Analysen. Die Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 183 gefordert.
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Direkte Populationsanalyse natiirlicher bakterieller Populationen im
Boden mit Hilfe molekularbiologischer Techniken

von

Fihr, A. und R. Kubiak

Einleitung
Bodenschutz hat vorrangig prospektive Bedeutung und muf} sich daher mit den Funktio-
nen von Béden (Filter, Stoffwechsel etc.) auseinandersetzen und definieren, wann ein
Boden in seiner Funktion noch ungestért ist oder wann er als belastet zu gelten hat.
Ubertragen auf die Stoffwechselfunktionen des Bodens , die zum groBen Teil von Mi-
kroorganismen bewaltigt werden, bedeutet das, dal Populationsanalysen an naturlichen
Standorten gemacht werden mussen,um ein MaR fir die naturliche Fluktuation von mi-
krobiellen Lebensgemeinschaften zu erhalten. Da die Komplexitat der Um- und Abbau-
' reaktionen im Boden und die dazugehérigen Antagonisten unzureichend charakterisiert
sind, gilt die Artenvielfalt als Skologischer Bewertungsmafstab. Nur eine ausreichende
Artenvielfalt gewahrleistet, da? auch unter Strefbedingungen, wie sie anthropogene
Eintrage bedeuten konnen, die Stoffwechselfunktionen des Bodens aufrecht erhalten
werden. Eine direkte Untersuchung der Mikroorganismenvergeseilschaftung im Boden
konnte bisher nicht ohne den Umweg tber die Isolierung und Anzucht von Mikroorganis-
men erfolgen, da die dafir erforderlichen Techniken nicht bereitstanden. Durch die Ver-
wendung von molekularbiologischen Techniken (PCR, Klonierung) ist es méglich gewor-
den, einzelne Spezies und physiologische Gruppen (z.B. dieAMngichkeit des Abbaus von
2,4-D) direkt an ihren Standorten nachzuweisen. Wir haben eine Methode verwendet,
die es méglich macht,,énhand von bakterieller 165 rDNA Analysen von Mischpopulatio-
nen im Boden durchzuflihren und so einen Einblick in die mikrobielle Diversitét an einem
Standort zu erhalten.
Methoden und Ergebnisse
Bodenproben (sandiger Lehm) wurden aus Pflanzschalen entnommen, die drei Monate

bei stabilem Klima im Gewéchshaus aufbewahrt wurden. Es wurde eine

SLFA Neustadt, FB Phytomedizin, Breitenweg 71, 67435 Neustadt



-602 -

Bodenmischprobe entnommen (100g) sowie Proben zur Bestimmung der Diversitat im
Abstand von ~2cm mit einem Korkbohrer entnommen. Aus Aliquots (1g) wurde die geno-
mische: DNA extrahiert und die hochmolekulare DNA-Fraktion wurde Uber praparative
Agarosegelelektrophorese aufgereinigt. Die gereinigten Fraktionen wurden zur Polyme-
rasekettenreaktion (PCR) mit universellen Primern gegen die V lil Region der 16S rDNA-
nach dem Touchdown-Prinzip verwendet. Die PCR-Produkte wurden in horizontalen Po-
lyacrylamidgelen aufgetrennt,um ihre Reinheit (gleiche Lange, universelle Primer !) zu
dokumentieren (Fuhr und Kubiak, 1995). In einem zweiten Schritt wurden die Produkte
unter denaturierenden Bedingungen in einem Gradienten von bis zu 40% (v/v) Forma-
mid, 7 M Harnstoff, 55°C in Polyacrylamidgeilen getrennt (Muyzer et al., 1993). Die
gleichlangen Sequenzen schmelzen dabei geman ihrer GC/AT -Zusammensetzung par-
tiell auf.

Abb.1
a) b)

a) DGGE von drei Proben einer Bodenmischprobe (1-3), K= Kontrolle, Reinkultur
daneben densitometrischer Vergleich der Bahnen

b) DGGE von drei verschiedenen Bodenproben (4-6), K= Kontrolle, Reinkultur
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Abb.2

Densitometrischer Vergleich der iber DGGE aufgetrennten 16S rDNA PCR-Produkte
aus drei unterschiedlichen Bodenproben . Die Bezeichnungen entsprechen der
Legende aus Abb.1b).
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Diese Konformationsénderung fuhrt dazu, da? aufgeschmolzene Sequenzen im Gel re-
tardiert werden. Gemag ihrer Sequenz bildet theoretisch jede Species bei der Anfarbung
mit Silber eine Bande im Gel. Bei Populationen entsteht somit ein Bandenmuster . So
zeigt Abbildung 1, daR die PCR-Produkte aus der Bodenmischprobe die gleichen Muster
aufweisen. Das ist ein Hinweis darauf, daR die Verteilung von Bakterien nach der Homo-
genisierung der Probe gleichférmig ist. Die neben der Bodenmischprobe gestochenen
Proben (Abb1b, Abb.2) hingegen weisen unterschiedliche Bandenmuster auf als Beleg

fur die unterschiedliche Zusammensetzung der Bakterienpopulationen.

Diskussion

ErwartungsgemaR weisen die Ergebnisse darauf hin, dal® die mikrobiellen Lebensge-
meinschaften im Boden auf engem Raum unterschiedlich sein kénnen. Es hat sich ge-
zeigt, dal einzelne Banden in jedem Muster zu finden sind, einzelne Spezies also in der
gesamten Bodenmikroflora immer wieder zu finden sind. Erstmals kénnen mit dieser
Methode naturliche Mikroorganismengeselischaften im Boden aufgezeigt werden, ohhe
vorher den Umweg Uber die immer selektive Anreicherung von Mikroorganismen zu neh-
men. Weiterhin erlaubt die Verwendung der Polymerasekettenreaktion die Verstarkung
von Signalen (spezifische DNA-Sequenzen)f die anders nicht darstellbar werden. Ein-
schrankungen liegen zur Zeit zum einen noch in der ungentgenden Extraktionsausbeute
von DNA (unvolistandige Lyse, Adsorption an Bodenkolloide) und der Schwierigkeit/die
Herkunft der extrahierten DNA (leben, tote oder dormante Zellen) zu bestimmen. Ange-
sichts einer steigenden Anzahl von molekularbiologischen Untersuchungen in der Bo-
denmikrobiologie bestehen aber berechtigte Hoffnungen, daR diese Probleme gel6st
werden kénnen. '
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Aus: Kommissionsitzung "Biologische Kennzeichnung von Béden”

Muyzer G., DeWaal E.C., Uitterlinden A.G. (1993): Profiling of -complex microbial po-
pulations by denaturing gradient gel electrophoresis analysis of polymerase chain
reaction-amplified genes coding for 16S rRNA. Appl. Environ. Microbiol. 59, 695-700




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 76, 605-608, (1995) ]

Bodendauerbeobachtung in Brandenburg - Untersuchungen zur
mikrobiellen Biomasse

von

Grimm, J. und S. Wirth*

EINLEITUNG

In den Léndern der Bundesrepublik wird auf der Grundlage der MaBnahmen der Bundesregierung zum Bodenschutz
(BMU 1988, Tz. 91) ein MeBnetz von Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF) zur langfristigen Uberwachung der
Belastung und Belastbarkeit von Boden sowie ihrer Phyto- und Zoozonosen eingerichtet. Die Rahmenbedingungen zur
bundesweiten BDF-Einrichtung werden von der Sonderarbeitsgruppe Informationsgrundlagen Bodenschutz der
Umweltministerkonferenz gegeben (Arbeitshefte Bodenschutz 1 der Unterarbeitsgruppe "Boden-Dauerbeobachtungs-
flichen"; SAG 1991). Ziele der BDF sind:

. Ersterfassung des Bodenzustandes durch Feststellen der gegenwirtigen Merkmale und Eigenschaften von Béden
sowie ihrer Belastungen an boden- und landschaftsreprisentativen Standorten

] Ermittlung von lang- und kurzfristigen Verinderungen der Bodenfunktionen infolge standorts-, belastungs- und
nutzungsspezifischer Einfliisse durch periodische Untersuchungen des Bodenzustandes und/oder durch Bilan-
zierung des Stoffhaushalts der Boden

. Schaffen einer Basis fiir die Einrichtung von Versuchsflichen zur Entwicklung von Auswertemodellen und zur
Ableitung von Bodennormwerten

. Einrichtung von Referenzflachen fiir regionale Belastungen und von Eichstandorten

In Brandenburg sind unter landwirtschaftlicher Nutzung 30 BDF geplant (SCHMIDT et al. 1994, KOTHE und
SCHMIDT 1994), davon wurden bisher 20 BDF eingerichtet (Tab. 1). Die BDF sind drei Kategorien zugeordnet:

Kategorie I: Bodendauerbeobachtungsflichen mit reprisentativen Boden-, Landschafts- und
Nutzungsmerkmalen (20 BDF)
Kategorie II: Bodendauerbeobachtungsflichen mit Bodenbelastung (6 BDF)

Kategorie III: Bodendauerbeobachtungsflichen mit sensitiven Bodentypen (4 BDF)

Die iiber substratinduzierte Respiration bestimmte mikrobielle Biomasse (Cpjom, ANDERSON und DOMSCH 1978)
ist nach SAG (1991) ein bundesweit einheitlicher, obligatorischer Parameter der biotischen Bodenuntersuchungen auf
Bodendauerbeobachtungsflichen. Mit der mikrobiellen Biomasse wird eine biologische Komponente der Bodenfrucht-
barkeit erfaBt. Sie ist der Anteil organischer Substanz im Boden, der aus lebenden, metabolisch aktiven Mikroor-
ganismen besteht. Ziel der folgenden Ausfiihrungen ist die Ergebnisdarstellung und eine erste Bewertung dieses
bodenbiologischen Parameters in zwei Versuchsjahren zur Charakterisierung und zum Vergleich von BDF-Standorten
in Brandenburg.

* Institut fiir Bodenforschung im ZALF Miincheberg e. V., Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg
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MATERIAL UND METHODEN

Bodenproben wurden 1993 im Frithjahr vor dem Beginn von BewirtschaftungsmaBnahmen und im Herbst vor der
Ernte (BDF 5-8) und nach der Ernte (BDF 1, 3-4) entnommen. 1994 wurden die Bodenproben im Friihjahr zwischen
Mirz und Juni (BDF 1-13) gewonnen. Hinweise zu den BDF-Standorten sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Auf jeder BDF wurden mit jeweils 20 Bohrstockentnahmen je Teilflache (Teilflichen A-D jeweils 250 m?) 4 Boden-
mischproben entnommen. Ackerland wurde im Ap und Griinland bis 10 cm beprobt. Die Bodenproben wurden nach
der Entnahme im Kiihlschrank (+4 °C) gelagert, auf <2 mm gesiebt (auBer Niedermoor-Bodenproben) und bis zur
Analyse weiterhin kiihl gelagert. Die Lagerzeit bis zur Analyse betrug maximal 3 Monate. Vor der Analyse wurden
die Bodenproben einen Tag bei Zimmertemperatur vorinkubiert und auf 40 - 60 % der Wasserkapazitit eingestellt. Je
Bodenprobe kamen 3 Labor-Parallelen zur Analyse.

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte nach der Methode von ANDERSON und DOMSCH (1978) unter
Zugabe von Glukose. Die CO,-Abgabe wurde durch den von HEINEMEYER et al. (1989) beschriebenen, computer-
gesteuerten IR-Gasanalysator bestimmt. Der mikrobielle Biomasse-C wird in pg Cp;om/g TS-Boden angegeben.

Die Bodenproben zur Untersuchung des organischen Kohlenstoffgehaltes entstammten aus derselben auf <2 mm
gesiebten Bodenprobe, die zur Bestimmung der bodenbiologischen Parameter verwendet wurde. Er wurde durch Sub-
traktion des Carbonat-Kohlenstoffgehaltes vom Gesamt-Kohlenstoffgehalt berechnet und wird in % angegeben.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Bodendauerbeobachtungsflichen unterscheiden sich in den mikrobiellen Biomasse-C-Gehalten in den GréBenord-
nungen zwischen etwa 60 bis 400 pg Cp;orm/g TS-Boden. Wesentliche Unterschiede zwischen den BDF ergeben sich
durch die Bodenart. Hohe Werte werden auf schweren Boden und den Niedermoorstandorten (BDF 2, 9) erzielt. Die
leichten Sandboden (BDF 1, 3, 4) iibersteigen 150 pg Cpiom/g TS-Boden nur geringfiigig (Abb. 1). Diese Tendenz
bleibt auch auf den BDF bestehen, wo Ergebnisse von drei MeBterminen vorliegen.

Im Verlauf der drei MeBtermine 1993/94 werden mit bis zu 50 ug Cpiqm/g TS-Boden nur geringe Abweichungen
festgestellt. Ausnahmen bilden die BDF 2, auf der die Cpjqp-Gehalte zwischen 100 bis 200 und die BDF 7, auf der
die Cpjom-Gehalte zwischen 50 bis 100 ug Cpiom/g TS-Boden iiber die Untersuchungstermine differieren. Der mit
etwa 100 pg Cpiom/g TS-Boden im Frithjahr 1994 gegeniiber 1993 deutlich hohere mikrobielle Biomasse-C-Gehalt
der BDF 2 kénnte bei gleichbleibenden Bodenfeuchtebedingungen von ca. 75 Vol% zu den Bodenentnahmeterminen,
auf die hoheren Bodentemperaturen, von etwa 8,8 °C 1993 auf 11,7 °C 1994, zurickzufiihren sein. Folgt man der
Erklirung, daB héhere Temperaturen die mikrobielle Aktivitiit erhShen, dann bleibt unverstindlich, warum der Gehalt
an mikrobiellem Biomasse-C im Herbst 1993 bei gleicher Temperatur von 12 °C deutlich geringer ausfiel. Die
gleichbleibende Nutzung durch Dauergriinland. (BDF 2, Tab. 1) wiirde ebenfalls eine ausgeglichene mikrobielle Akti-
vitit dieser BDF erwarten lassen.

Ebenso schwer erkldrbar sind die Verinderungen der mikrobiellen Biomasse auf der BDF 7. Ohne da8 Bodentempera-
turmessungen vorliegen, kann aufgrund 4hnlicher Bodenentnahmetermine (1993/94 jeweils Mirz) davon ausgegangen
werden, dal wesentliche Temperaturunterschiede nicht vorlagen und damit die Temperatur als Erkldrung ausscheidet.
Auch war die Fruchtfolge mit dreimaligem Silomaisanbau seit 1992 einheitlich. D. h., daB die Vorfriichte zum Me8-
termin immer dieselben waren. Wie weiter unten noch behandelt wird, lassen auch die geringen Unterschiede im
organischen Kohlenstoffgehalt der Herbst-93- und Frithjahr-94-Termine keinen EinfluB erwarten. Anhand der
Ergebnisse zur mikrobiellen Biomasse ist zu fragen, ob Unterschiede von 50 - 100 ug Cpiom/g TS-Boden wirklich
relevante Unterschiede sind oder der natiirlichen Streuung, durch die Standortfaktoren verursacht, zuzuschreiben sind.
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Die organischen Kohlenstoffgehalte variieren auf den ackerbaulich genutzten Mineralbdden zwischen etwa 0,5 bis
0,9 % und auf den durch Griinland genutzten Niedermoorstandorten zwischen etwa 22 bis 28 %. Der ebenfalls durch
Griinland genutzte Gley-Standort (BDF 13) erzielt einen organischen Kohlenstoffgehalt von 5,8 % (Tab. 1). Die Hohe
des organischen Kohlenstoffgehaltes wird demnach im Wesentlichen durch den Bodentyp und die Nutzung beeinflult.
Vom Herbst 1993 bis zum Friihjahr 1994 werden auf den untersuchten BDF 1 - 8 nur geringe Verinderungen im
organischen Kohlenstoffgehalt festgestellt.

Die Hohe des mikrobiellen Biomasse-C ist nach ANDERSON und DOMSCH (1978) eng an den organischen Kohlen-
stoffgehalt des Bodens gekoppelt. Die zum Teil deutlichen Verinderungen im mikrobiellen Biomasse-C und entspre-
chend geringen Verinderungen im organischen Kohlenstoffgehalt lassen allerdings keine enge Korrelation erwarten.
Werden alle Daten der Mineral- und Moorbdden zusammen betrachtet, ergibt sich mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von r = 0,38 (n =76) eine geringe Abhingigkeit zwischen dem Cyjory, und Corg- Die alleinige Betrachtung
der Mineralbsden (Corg <1 %) fiihrt mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,57 (n = 60) zu einem besseren
Ergebnis (Abb. 2). Die Trennung nach Herbst- 1993 (r = 0,43 n =24) und Friihjahrsuntersuchung 1994 (r = 0,64
n = 36) erbringt fiir den Frithjahrstermin den hochsten Korrelationskoeffizienten. Anhand der Abbildung 2 14Bt sich
rein visuell ein Trend einer Abhéngigkeit zwischen Cpjgm und Corg ersehen.

In den Untersuchungen ist deutlich geworden, daB Verinderungen in der mikrobiellen Biomasse erheblich sein kon-
nen und keine eindeutige Zuordnung auf klimatische und standértliche Bedingungen moglich ist. Im Zusammenhang
mit dem Ziel des Bodenschutzes negative Verinderungen der Bodenfunktionen feststellen zu konnen, erhebt sich
dabei die Frage, wie hoch die natiirliche Schwankungsbreite dieser Parameter ist und und mit wieviel Untersuchungen
(zeitlich) ein Nachweis iiber Verinderungen erbracht sein wird. Uﬁtersuchungen zur mikrobiellen Biomasse sind
kiinftig, sollten in der Literatur keine Erfahrungswerte vorliegen, vermutlich erheblich hiufiger und mit zusitzlichen
Standortparametern am selben Bodenmaterial durchzufiihren. Auf den bestehenden BDF wird im Friihjahr 1995 eine
weitere Untersuchung zur mikrobiellen Biomasse und Zusatzparametern durchgefiihrt.
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Tab. 1:  Bodendauerbeobachtungsflichen im Land Brandenburg
BDF- Standort Nutrung Naturraum Bodentyp Ausgaogsge- Suobstrat Corg-Gehalte
Nom. Kreis (KA 3) stein (KA 3) (KA Y) 1994 (%)
1 Bernau Klandorf Ackerland Nordbrb. Wald- u. S/sdr SI2 gber S 0,70
2 Bernau Grtnland Nordbrb. Wald- u, Niedermoor Ho/gl Tilber § 22.00
3 Eberswalde Altenhof Ackerland Nordbrb. Wald- u. Parabraunerde ri Si2 gber S 0,52
4 Eberswalde Altenhof Ackerland Nordbrb. Wzld- o, Fi 512 fiber § 077
s Eberawalde Bélkendorf Ackerland Parabraunerde Mg St-L 0.79
6 Eberswalde Bolkendorf Ackerland Kolluvivem My SH4 0.89
7 Prenziau Ackerland Uckermark Mg Si4 tiber Shy 0,80
B Prenzlau A Ackerland Kolluvivm zlg S13 tber S 0.78
9 Nauen Grilnland Rhin-Havelland Fis Hn dber § 28,21
10 Lonow Ackerland Mittlere Mark Fahlerde SgMg S Qber Ls2 0.48
131 Prenziau Bagemthl Ackerland Parsbraunerde Mg L34 dber L33 0,73
12 Jtterbog Kossin Griinland Fliming Fid S
13 Finsterwalde Zeckerin Grunland i Gley Bf S12 tber § 5,84
14 Pritzwalk Lockstadt Ackerland Prignitz und Ruppiner Land 8f s
15 Kytitz Ackerland Prignitz und Rupplner Land P Lg S ber L34
16 Forst Dubray Acketland Ni Pacudogley Lg S12 ober Ls4.
17 Bad Freienwalde Rathsdorf Ackerland Odertal Auengley L{/F L13 @ber F
18 Seclow Gusow Ackerland Odertat Aucngley Lr L12 Uber Liu
19 Grinland Mittlere Mark Ha/F Hn @ber F
20 Luckau Golssen Gréinland Mittlere Mark Niedermoor Hn Ho
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Abb. I:  Mikrobielle Biomasse verschiedener Bodendauerbeobachtungsfliachen 1993 und 1994
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Modellierung der Stickoxid-Emission aus landwirtschaftlich genutzten
Béden

von

Haberbosch, C. und E. Priesack!

1 Zusammenfassung

Aufbauend auf dem Modell-Baukastensystem Ezpert-N wird ein NyO-Modell entwickelt, dessen
Ziel es ist, die Emission von Stickoxiden, Kohlendioxid und Ammonium in landwirtschaftlich
genutzten Béden prozeB-orientiert zu modellieren.

In einem ersten Schritt wurden zwei weitere Denitrifikationsmodelle in das Ezpert-N-System
integriert: ein Modell nach Johnsson et al. (1987) und eines nach Li et al. (1990). Letzteres
differenziert zwischen den gasférmigen Denitrifikationsprodukten (N2O und N3) und folgt einem
mechanistisch-determinisischen Ansatz.

Aufgrund des modularen Konzepts des Systems FEzpert-N ist es méglich, einzelne Komponen-
ten auszutauschen und so die unterschiedlichen Modellansitze in ihrer Funktionsweise direkt
miteinander zu vergleichen.

Durch Vergleich mit Freilandmessungen auf dem Versuchsgut Scheyern soll die Giite der beste-
henden Modelle iiberpriift und verbessert werden.

2 Denitrifikationsmodell nach Johnsson et al. (1987)

In diesem Modell wird die Gesamtdenitrifikation (NO3 — Nz + N,O) mithilfe eines einfachen
kinetischen Ansatzes modelliert. Einflugrofien sind Wassergehalt, Bodentemperatur und NOj-
Gehalt. Die Nitratkonzentration wirkt sich durch Michaelis-Menten-Kinetik aus. Der Ansatz
lautet:

aNNO;,) Nno
= Kmax - . : 2 1

( ot Jpen x HO KT Nyo, + Kono, ®
wobei:
Nyo, Stickstoff-Konzentration des Nitrats

AN, o . L

(—%O—"-) DEN Abbaugeschwindigkeit von Nyo, durch Denitrifikation
Lo Reduktionsfunktion des volumetrischen Wassergehalts ¥
7% Reduktionsfunktion der Bodentemperatur T
kmax Maximale Denitrifikationsrate
K, no, Halbsittigungskonstante fiir Nitrat

1GSF — Institut fiir Bodendkologie, D-85764 Oberschleifheim
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3 N;0O-Modell nach Li et al. (1990)

3.1 Dekompositionsmodell

Um Denitrifikation als biotischen Prozef modellieren zu kénnen, wird ein Zersetzungsmodell
verwendet, das die mikrobielle Biomasse als separate Grofle modelliert. Dieses Modell geht auf
Molina et al. (1983) zuriick. Es unterscheidet drei Vorrite an organischer Substanz: zugefiigte
organische Masse (AOM), mikrobielle Biomasse (BOM) und tote organische Masse (SOM). Diese
Gruppen werden jeweils in eine stabilere und eine labilere Fraktion eingeteilt. Der Abbau der
organischen Substanz in den einzelnen Fraktionen wird durch Kinetiken 1. Ordnung beschrieben:

aC,
5 ko(2,T,9) - Cq (2)
wobei:
C. Kohlenstoﬂkonzeqyr‘ation in der Fraktion z
ks Abbaukoeffizient der Fraktion z, abhingig von der Tiefe 2,

der Bodentemperatur 7" und dem volumetrischen Wassergehalts ¢

Die einzelnen Fraktionen unterscheiden sich in ihrem C/N-Verhiltnis und in ihrer Abbaudynamik.

Fl

= &
Lo Faous
L AoM1 I l AOM 2 J
tabil] b )
1 fsou: o é C\, .
3 rische .
Al ! organische °r£!amsche
- . : rsgustsnz Diingung
BOM 1 BOM 2 )
y atabil) e
CO:
7
2 2 el 74
¥ L O i ]
S s

Dekompositionsmodelle nach Molina et al. (links) und Johnsson et al. (rechts).
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3.2 Denitrifikationsmodell
Denitrifikation wird aufgespalten in die Teilprozefie Nitrat- und Nitritdenitrifikation, wobei die

Rate eines jeden Prozesses von der Konzentration des betreffenden Substrats und der Aktivitit
der Denitrifikanten abhéingt.

BNNos) (,uzvo3 oNo, * Nnvo, )

—_ =— |5+ ——-—| -BpEN ‘s * LpHNO 3
( 0t Jpewn Yno,  Nnvo, + Nwvyo Ho  HpH.NOs @)
wobei:

KNO; Relative Wachstumsrate der NO3-Denitrifizierer

Yno, Erntefaktor

INO; Erhaltungskoeffizient

Nné\::g\’)vzo Relative Prisenz des Elektronenakzeptors

'z Reduktionsfunktion des Wassergehalts

HpH,NO3 Reduktionsfunktion des Sduregehalts

Bpen Aktivitdt der Denitrifikanten

Die Nitritdenitrifikation wird analog modelliert. Die Siureresponsfunktionen sind so beschaffen,
daB bei abnehmendem pH-Wert der Anteil unvollstindiger Denitrifikation zunimmt (Leffelaar
und Wessel, 1988).

3.2.1 Modellierung der mikrobiellen Aktivitat

Fiir die Aktivitit der Denitrifikanten werden Wachstums- und Sterberaten angenommen, die von
Wassergehalt, Bodentemperatur, Substrat und verfiigharem organischem Kohlenstoff bestimmt
sind.

0BpgN

B T (eon (T, 9, Nnoy, Nvyo, pH, Csot) — 0c - Yc) + BpEN (4)

UDN = BT - (BNO; * HpH,NO; + N0 * HoH,N20) ()
Cisol Nyo,

(6)

KUNO; = NO3max * — . 2
* ¢ Csa + Ky Nyo, + K no,

wobei:

UDN Relative Wachstumsrate der Denitrifikanten

oc Erhaltungskoeffizient fiir Kohlenstoff

Yo Erntefaktor fiir Kohlenstoff

Bpen Aktivitdat der Denitrifikanten

UNO; max Maximale Wachstumsrate der Nitrat-Denitrifikanten
KN,O max . Maximale Wachstumsrate der Nitrit-Denitrifikanten
HpH NO; Saure-Retardationsfunktion fiir Nitrat-Denitrifikanten
HpH N,O Saure-Retardationsfunktion fiir Nitrit-Denitrifikanten
Csol Geldster Kohlenstoff

K¢ Halbsattigungskonstante fiir gelosten Kohlenstoff

Ks.no, Halbsattigungskonstante fir Nitrat
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3.3 N;O-Produktion wihrend der Nitrifikation

Unter aeroben Bedingungen kann Ammonium zu Nitrat nitrifiziert werden. Wihrend dieses
Prozesses kann auch N5 O emitiert werden. Fiir diese NoO-Emission werden NHI—Konzentration
und Bodentemperatur T' als Steuergréfen betrachtet (Bremner und Blackmer, 1981).

2/
wobei:
(GN#*)N o Abbaugeschwindigkeit von NHJ zu
: emittiertem NoO wihrend Nitrifikation
ur Reduktionsfunktion der Bodentemperatur
HNyo, Reduktionsfunktion der NO3-Konzentration
NyH, Stickstoff-Konzentration des NHF
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Denitrifikation und Stickstoffverlagerung von Almbiden
unterschiedlicher Nutzung

von

Hackl, E., S. Zechmeister-Boltenstern und E. Kandeler*

Einleitung

In den osterreichischen Alpen werden im Zuge von Wald- und Weidetrennungsverfahren
Waldweideflichen in reine Wald- und Weidefliichen umgewandelt. Osterreichweit sind 335.836
ha Waldfliiche durch Weiderechte belastet, die aus historischer Zeit stammen und derzeit in
groBem Umfang abgeltst werden.

Die damit verbundenen Abholzungen oder Aufforstungen bewirken eine Veridinderung der
Dynamik des Stickstoffkreislaufes. Untersuchungen von Griffiths et al. (1993) an tropischen
vulkanischen Biden lassen eine direkte Beziehung zwischen der vorherrschenden Vegetation und
den mikrobiellen Aktivititen im Boden vermuten. An Kontroliflichen mit ungestorter Vegetation
wurden deutlich hohere potentielle Denitrifikationswerte gemessen als an Versuchsflichen, an
denen die Vegetation regelmiifig entfernt wurde. Die Vegetation steht in direktem oder
indirektem Zusammenhang mit den Faktoren, die die Denitrifikation maBgeblich beeinflussen
(denitrifizierende Mikroorganismen, Energie- und Stickstoffquelle, Redoxbedingungen,
Temperatur und Feuchtigkeit; Robertson 1989).

Ziel unserer Arbeit war es, verschiedene Prozesse des Stickstoffkreislaufes von Weide- und
Waldweidefliichen sowie von in Weidefliichen umgewandelten abgeholzten Flichen zu
untersuchen und miteinander in Beziehung zu setzen. Durch simulierte Freiland- und durch
Laboruntersuchungen wurden die potentiellen Auswirkungen verschiedener Nutzungsformen auf
einzelne Aspekte des Stickstoffkreislaufes ermittelt. Schwerpunkte der Untersuchung waren die
Erfassung der Stickstoffverluste dieser Okosysteme durch Denitrifikation und Stickstoff-
verlagerung.

Material und Methodik
Fiir die Untersuchungen wurden jeweils vier unterschiedlich genutzte Almflichen auf der
Scheucheggalm (bei Hieflau, Steiermark) und auf dem Teufelstein (Fischbacher Alpen,
Steiermark) herangezogen. Folgende Nutzungseinheiten wurden gewihit:

1. Waldweiden

2. Schlagflichen

3. langjihrige Weidefllichen

4. Weidefliichen mit Klee-Einsaat
Auf jeder der acht Untersuchungsfliichen wurden innerhalb einer Fliche von 10m*10m mittels
Zufaliszahlen 10 Probenpunkte ermittelt, an denen Bodenproben aus einer Tiefe von 0-15 cm
genommen wurden.
Die Untersuchung der Stickstoffmineralisation im Freiland wurde nach der Methode von Gerlach
(1973), die Stickstoffmineralisation im anaeroben Brutversuch und die Nitrifikation im
Brutversuch wurden nach Schinner et al. (1993) durchgefiihrt.

*Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft, Denisgasse 31, A-1200 Wien
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Die  Ermittlung  der  Stickstoffverlagerung  erfolgte durch  Exposition  von
lIonenaustauschersickchen, die mit je 4g Anionen- und 4g Kationenaustauscherharz gefiillt
waren. Auf den acht Untersuchungsflichen wurden jeweils 10 intakte Bodenzylinder entnommen
und in Kunststofftopfe (Hohe 10,5cm, Durchmesser 9cm) eingefiigt, in die zuvor die
lonenaustauscherséickchen  eingelegt worden waren. Die Topfe wurden dann in die
Entnahmestellen der Bodenzylinder eingesetzt. Nach einer Expositionszeit von 10 Wochen
wurden die Ionenaustauschersickchen enthommen und mit 1,59M HCI extrahiert.

Fiir die Bestimmung der NoO-Bildungsraten wurden die Versuchstopfe mit Plexiglashauben
versehen, gasdicht abgeschlossen und 24 Stunden bei 10°C im Licht-/Dunkel-Zyklus inkubiert.
N7>O wurde gemeinsam mit CO, gaschromatographisch bestimmt (Zechmeister-Boltenstern
1994). Zusitzlich wurden die gesamten Stickstoffverluste durch Denitrifikation (N7O+Nj3)
mittels Acetyleninhibierung (Ryden et al. 1979) und die Nitrogenaseaktivitit mittels
Acetylenreduktion (Schinner et al. 1993) ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

In den Waldweiden traten deutlich hohere Auswaschungsraten auf als auf den Reinweideflichen
(Abb.1). Die Waldweideflichen wiesen kaum eine Bodendeckung durch Unterwuchs auf. Die
hohen Auswaschungsraten konnen daher auf die ungehinderte Stickstoffverlagerung in tiefere
Bodenschichten zuriickgefiihrt werden. In den Reinweideflichen bewirkte die dichte
Vegetationsdecke, daB vorhandenes Nitrat sehr rasch von den Pflanzenwurzeln aufgenommen
wurde und nicht in das Sickerwasser gelangen konnte.

Die mobileren Nitrationen wurden in stirkerem MaBe ausgewaschen als die Ammoniumionen. In
den Mineralisationsuntersuchungen wurde mehr Ammonium als Nitrat in den Boden
nachgewiesen (Tab.1); als Ursache dafiir wird die gehemmte Nitrifikation bei niederen pH-
Werten (Tab. 1) angesehen.

[ pg NHa+
[l g NO3 -

|

: = [ 5 = @

s 55 & 0B o5 od B

‘S b= B M9 ] b ] = ]
4 F 58 ] 20 G3F

g = s £ § g% § 53
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Abb.1: Stickstoffverluste durch Stickstoffverlagerung (T.=Teufelstein, S.=Scheuchegg)

Hohe Denitrifikationsverluste traten auf den Waldweideflichen auf, wobei die Werte der
Waldweide Teufelstein die der Scheucheggalm weit iberragten (Abb.2). Auf den
Reinweideflichen wurden allgemein geringe Denitrifikationswerte gemessen. Die hohen
Denitrifikationswerte der Waldweiden konnten mit der besseren Nitratverfiigbarkeit in
Zusammenhang stehen (Abb.1).

Die Werte der natiirlichen NpO-Bildung stimmten weitgehend mit denen der gesamten
Denitrifikationsverluste iiberein (Abb.2), woraus abzuleiten ist, daB hier als hauptstichliches
Denitrifikationsprodukt N9O gebildet wurde. Die hoheren natiirlichen NoO-Werte der Fliche 2
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konnten auf Nitrifikation oder aber auf eine rasche NoO-Freisetzung nach dem GieBen der Topfe
zu Versuchsbeginn zuriickzufilhren sein. Bei den Fliachen 1, 3 und 8 waren die Werte der
gesamten Denitrifikationsverluste hoher, was darauf hinweist, daB hier ein Teil der
Denitrifikationsverluste in Form von N» auftrat.

N20-Bildungsraten (ohne Acetylen)

5,161

- N W b O =~

- ngN20-N.g-1 TG . h-1

0.025 0.08 0.017

(=]

1 2 3 4 5 6 7 8
Untersuchungsflache

Iitickstoﬁveriuste durch Denitrifikation: N20+N2 (mit Acetylen)

7 22
o6
k-]
@5
=
T4
@
z3
8
g2
24

0,392
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Abb.2: N7O-Bildungsraten und Gesamistickstoffverluste (NpO+Nj) der unterschiedlich
genutzten Weiden (1=Waldweide Teufelstein, 2=Weide mit Klee T., 3=Schlagfliche T.,
4=langjihrige Weide T., S5=Waldweide Scheuchegg, 6=Weide mit Klee S.,
7=Schlagfliiche S., 8=langjihrige Weide S.)

Die Netto-COy-Produktion (Tab.1) ergibt sich aus der Differenz zwischen Boden- und
Wurzelatmung und der COj-Fixierung durch Pflanzen. Aus diesem Grund war die CO»-
Bildungsrate auf der Waldweide Scheuchegg hoher als auf den Reinweideflichen.

Die Untersuchung der Nitrogenaseaktivitit ergab geringe Werte fiir die Waldweiden und die
Schlagflichen, auf den Flichen mit Klee-Einsaat und auf den langjiihrigen Weideflichen wurden
hohe Aktivititen gemessen (Tab.1). Daraus 148t sich schlieBen, daB der Stickstoffeintrag durch
freilebende Stickstoffbinder eine untergeordnete Rolle spielt, wihrend Rhizobien-Klee-
Symbiosen und wurzelassoziierte Bakterien zu einer Stickstoffnettoanreicherung beitragen
konnten.

Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, daB die durchschnittlichen Variationskoeffizienten der gemessenen
Parameter zum Teil mehr als 100% des Mittelwertes betrugen. Das deutet auf eine logarithmi-
sche Datenverteilung hin, wie sie fiir Denitrifikationsmessungen bekannt ist (Parkins und
Robertson 1994).
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Waldweiden Weiden mit Schlagflichen langjdhrige | V (%)
Klee-Einsaat Weiden

T. S. T. S. T. S. T. S.
potentielle N- 568 | 7,30 | 7,03 16,6 | 11,0 | 11,7 | 932 | 124 | 25,53
Mineralisation!
melle N- 1,73 1,24 1 092 } 0,14 ; 044 | 086 | -0,15 ] 0,68 | 66,46
ineralisation)
itrogenase- 0,01 | 0,03 11,6 | 4,02 | 0,14 | 0,40 | 9,67 1,00 | 164,7
ivitar?)
CO»- 338 | 4772 81 94 342 294 514 178 | 130,8
Freisetzung3)
NO3~-N¥ 0,13 {1 020 | 0,28 { 0,12 | 0,48 | 0,39 | 0,13 | 0,66 | 99,68
NH4+-N% 199 | 54,3 | 24,7 11,9 | 10,5 | 52,5 18,8 | 30,2 | 69,15
pH-Wert 2,9 2,9 35 44 3,6 35 4,0 3,6
CaCly)

Tab.1: Chemische und mikrobiologische Eigenschaften der unterschiedlich genutzien
Weiden (T.=Teufelstein, S.=Scheuchegg). V (%)= Variationskoeffizient
DpgN. g I TG. a1, DpgNy . g1 TG . b, ¥ng €Oy . gl TG . ;D g N . g1 TG

Aus den Untersuchungen, die wihrend der sommerlichen Vegetationsperiode durchgefiihrt
wurden, geht hervor, daB zu dieser Zeit die groBten Stickstoffverluste in den Waldweiden
auftraten. Auf den Schlagfliichen war 3 bzw.5 Jahre nach der Waldschligerung eine durch Griiser
und krautige Pflanzen gebildete Vegetationsdecke weitgehend wiederhergestellt, sodaB hier keine
erheblichen Stickstoffverluste festzustellen waren. Aufgrund des hohen Potentials an
mineralisierbarem Stickstoff (Tab.1), das auf den Reinweiden vorgefunden wurde, kann aber
angenommen werden, da8 etwa im Friihjahr vor der Ausbildung der Vegetationsdecke groBere
Mengen an verfigbarem Stickstoff vorliegen konnten. Ohne die effektive Stickstoffaufnahme
durch die Pflanzen konnte es auch auf diesen Flichen zu groBeren Verlusten durch
Stickstoffverlagerung und Denitrifikation kommen.
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Die Enzymkinetik der Urease in Biden und ihre Beeinflussung durch
den Schadsteff Kupfer

von

Hahn, B., T. Hintze und D. Schroder*

EINLEITUNG

Bislang ist die bodenenzymatische Arbeitsweise iiberwiegend quantitativ, d.h. die
Enzymaktivititen von Béden werden fiir eine einzige Substratkonzentration ermittelt und
miteinander verglichen. Die Grundlage enzymatischer Reaktionsverldufe wird durch die
Michaelis-Menten-Beziehung beschrieben. Sie setzt voraus, daBl jeweils ein Enzym fur
die Umsetzung eines Substrates verantwortlich ist. Aufgrund der Vielzahl von
Reaktionsrdumen und Reaktionsteilnehmern im Boden ist es wahrscheinlich, daf3
verschiedene Enzyme der gleichen Art vorliegen, die das gleiche Substrat umsetzen
konnen (NANNIPIERI et al. 1982, HINTZE u. SCHRODER 1994).

Abweichungen von der Michaelis-Menten-Beziehung konnten ein Hinweis darauf sein,
daB im Boden mehrere Enzyme der gleichen Art vorkommen, die dieselbe Reaktion
katalysieren. Derartige Enzyme lassen sich iiber ihre Kn-Werte (Michaeliskonstante)
voneinander unterscheiden (SEGEL 1975).

Das Zie! dieser Arbeit war es daher zu iiberpriifen, ob sich verschiedene Bodenureasen
unterscheiden lassen. Dariiber hinaus wurde die Wirkung von Kupfer auf die
Enzymkinetik der Urease untersucht.

MATERIAL und METHODEN

Die Untersuchungen erfolgten an Bodenmaterial von zwei Ackerstandorten bei Trier
(Fohren und Rothaus). Die Boden wurden bis in eine Tiefe von 15cm beprobt. Auf jeder
Fliche wurden 40 Einzelproben genommen, die jeweils zu einer Mischprobe vereinigt
wurden; das Bodenmaterial wurde auf 2mm gesiebt und sofort bei -20° C eingefroren.

Die Bestimmung der Ureaseaktivitit erfolgte nach der Methode von KANDELER u.
GERBER (1988). Die Untersuchungen wurden bei pH 10 (Boratpuffer) durchgefiihrt,
um die maximale Reaktionsfihigkeit der Urease zu erfassen. Zur Untersuchung der

" Universitat Trier, FB VI - Abt. Bodenkunde, 54286 Trier
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Enzymkinetik wurden 12 Substratkonzentrationen (zwischen 0,0067Mol und 3,6Mol)
gewahlt. Die Inkubationszeit wurde von 2 Stunden auf 45min reduziert.

Die Untersuchung der Auswirkung von Kupfer (CuCl,*2H,0) auf die Enzymkinetik der
Urease erfolgte bei 9 Harnstoffkonzentrationen nach einer dreitdgigen Vorinkubation
(22°C) mit jeweils 3 verschiedenen Schadstoffkonzentrationen. Die Versuche wurden
beim bodeneigenen pH-Wert durchgefiihrt.

Zur Darstellung der Untersuchungsergebnisse wurde der Eadie-Hofstee-Plot (E-H-Plot)
verwendet, weil auf diese Weise Abweichungen von der zugrundeliegenden Michaelis-
Menten-Beziehung besonders gut anzeigt werden konnen (LUTHJE 1990).

ERGEBNISSE

Die bodenchemischen Befunde lauten: pH-Werte 5,64 (Fohren) und 6,33 (Rothaus),
C.rg-Gehalte (LECO) 1,17 % (Féhren) und 1,57 % (Rothaus), Stickstoffgehalte (LECO)
0,12 % (Fohren ) und 0,14 % (Rothaus).

Die E-H-Plots fiir Féhren und Rothaus (Abb.1.1 u. 1.2) zeigen, dafl sich 2 Substrat-
konzentrationsbereiche mit verschiedenen Enzymaktivititen trennen lassen. Diese legen
die Existenz von 2 Ureasen nahe.
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Abb.1.1: E-H-Plot fiir Fohren Acker Abb.1.2: E-H-Plot fiir Rothaus Acker

In Abb.2.1 sind die Ureasen beider Standorte aus Abb.1 dargestellt, die bei niedrigen
Substratkonzentrationen aktiv sind; Abb.2.2 zeigt den Eadie-Hofstee-Plot der Ureasen,
die bei hohen Harnstoffkonzentrationen reagieren. Die Michaeliskonstanten (Steigung
der Geraden in Mol) der beiden Enzyme unterscheiden sich deutlich voneinander.
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Abb.2.1: E-H-Plot fiir niedrige [S] Abb.2.2: E-H-Plot fur hohe [S]

Wie  Abb3  zeigt, nimmt die Aktivitit der Urease des hohen
Substratkonzentrationsbereiches mit zunehmender Kupferbelastung ab, wobei die
Steigungen und damit die Ky-Werte weitgehend konstant bleiben (siche Tab.1). Im
Bereich der niedrigen Harnstoffkonzentrationen (hier nicht dargestellt) erfolgt eine
nahezu vollstindige Hemmung des Enzyms tiber alle Substratkonzentrationen.
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Abb.3: E-H-Plots der Urease nach Zugabe von CuCl
Konzentrationen (links: Fohren, rechts: Rothaus)

n unterschiedlichen
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Tab.1: Ku- und Vi,.-Werte der Urease bei unterschiedlichen CuCly-Konzentrationen

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dal sich fiir die Bodenureasen
Abweichungen von der Michaelis-Menten-Beziehung ergeben. Sie legen die Anwesenheit
von zwei Ureasen nahe, die in unterschiedlichen Substratkonzentrationsbereichen aktiv
sind. Am Beispiel des Schadstoffes Kupfer konnte gezeigt werden, daf3 diese beiden
Enzyme in unterschiedlichem Mafle beeinfluflt werden.
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Einflu} von Hangdeposition und giillebedingter Eutrophierung von
Trockenrasen im nordostdeutschen Tiefland auf die Mikroflora im
Rhizosphirenraum von Kultur- und Wildpflanzen

von

Héflich, G.*

Trockenrasen sind anthropogen geprigte artenreiche Pflanzengesellschaften, die auf nihrstoffarmen
und ungediingten Boden bei geringen Niederschligen wachsen. Diingungsmafnahmen kénnen die
Pflanzengesellschaften und mikrobiellen Prozesse im Boden verindern.

Auf den Trockenrasenflichen der Galower Berge am Odertalrand in der Nihe von Criewen
(Nordostdeutsches Tiefland) zeichnen sich nach wiederholter, unkontrollierter Giilleverwertung bis
zum Friihjahr 1990 am Nord- und Siidhang deutliche Eutrophierungsstreifen trichterformig hang-
abwirts ab. ) )

Durch die wiederholte Ausbringung von Giille wurde der Trockenrasen als wertvolles Artenreservoi-
re z. T. vollig zerstort (SCHALITZ et al. 1993).

Ziel vorliegender Untersuchungen war es, den EinfluB von Nord- und Siidexposition (Ober- und
Unterhang) mit und ohne Gilleausbringung auf

- allgemeine Merkmale der mikrobiellen Aktivitit (Bodenatmung, mikrobielle Biomasse) und

- die Rhizosphirenmikroorganismenbesiedlung von Kultur- und Wildpflanzen in Wechselbe-
ziehung zur Pflanzenentwicklung und chemischen Bodenfaktoren

Zu untersuchen.

Ergebnisse
1. Chemische Bodenmerkmale und allgemeine mikrobielle Aktivitiiten

Am Sidhang erfolgte sowohl am Ober- als auch am Unterhang mit und ohne Giilleausbringung eine
stirkere Anreicherung organischer C- und N-Verbindungen im Boden als am Nordhang. Die
Ergebnisse korrelieren mit héheren Trockenmasseertrigen infolge intensiverer Sonneneinstrahlung
am Sidhang (SCHALITZ et al. 1993). Der hohere Anteil an organischer Bodensubstanz spiegelte
sich auch in hoheren Phosphatgehalten wider. Bei den Nihrstoffen Kalium und Magnesium waren
die Unterschiede zwischen Nord- und Siidhang nicht so ausgeprigt.

Die wiederholte unkontrollierte Ausbringung hoher Giillemengen fiihrte zu einer Anreicherung von
N, P, K, und Mg im Boden. Organische Kohlenstoffverbindungen wurden nach Gilleausbringung
in Verbindung mit dem reichlichen Angebot an mineralischem Stickstoff beschleunigt abgebaut.
Am Stdhang war - iibereinstimmend mit hoheren Kohlenstoffgehalten und Pflanzenertragen - auch
die Bodenatmung als Ausdruck mikrobieller Aktivititen im Boden und die mikrobiellen Biomassen
héher als am Nordhang.

* Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e. V., Institut fur Okophy-
siologie der Priméirproduktion, Eberswalder StraBe 84, D - 15374 Miincheberg
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Durch Giille wurde die Atmung bei beiden Hangrichtungen am Oberhang geférdert und am
Unterhang reduziert. Auch hier zeichneten sich Wechselbeziehungen zum Kohlenstoffgehalt ab.
In den tieferen Bodenschichten gingen in allen Varianten die Bodenatmung und Biomassen
iibereinstimmend mit den Nahrstoffgehalten zuriick. Unterschiede zwischen den Bodentiefen wurden
durch Giille nicht ausgeglichen.

2. Mikroflora im Rhizosphiirenraum von Kultur- und Wildpflanzen

In Ubereinstimmung mit hoherer Biomasse, Bodenatmung und Pflanzenentwicklung waren in Béden
vom Siidhang auch die Bakterien- und Pilzzahlen im Vergleich zu Béden vom Nordhang erhéht.
Streptomyces spp. und Pseudomonas spp. nahmen in den Trockenrasenbdden einen relativ hohen
Anteil an den ermittelten Bakterienzahlen ein. Bei den Pilzen rangierten die Penicillium spp. vor
Fusarium spp.. Thnen folgten mit Abstand Verticillium spp. und Mucor spp..

In der Rhizosphiire von Weizen und Erbsen vermehrten sich im Vergleich zum Ausgangsboden
insbesondere Pseudomonas spp. und Fusarium spp.. Bei den anderen Mikroorganismengruppen war
der Rhizsophireneffekt geringer.

Bei Nordhangbdden waren in der Rhizosphire Pseudomonas spp., Bacillus spp. und Azotobacter
spp. im Vergleich zu Siidhangboden reduziert, Streptomyces und Pilz Spezies nahmen dagegen zu.
Im Tal des Nordhanges waren die Pilze und Streptomyces spp. im Vergleich zur Héhe meist
reduziert und die Pseudomonas spp. und Bacillus spp. stimuliert.

Niedrigere Pflanzentrockenmassen auf Boden vom Nordhang korrelierten mit einer héheren
Ansiedlung von Streptomyces spp., Penicillium spp. und Mucor spp. im Rhizosphirenraum von
Weizen und Erbsen.

Nach Giilleausbringung wurde insbesondere am Nordhang in der Rhizosphire die Entwicklung der
Pseudomonas spp., Bacillus spp. und Fusarium spp. beginstigt. Streptomyces spp. und Penicillium
spp. waren reduziert. Am Siidhang - mit hherer natiirlicher mikrobieller Aktivitit - wirkte sich die
Giille nicht so stimulierend auf mikrobielle Prozesse aus. Variantenspezifische Artenunterschiede
zeichneten sich nicht ab.

Rhizosphirenuntersuchungen an standortspezifischen Wildpflanzen zeigten, daB sich die Pflanzen-
arten differenzierend auf die Vermehrung spezieller Mikroorganismengruppen im Rhizosphirenraum
auswirken konnen. So war z. B. bei Siidexposition am Oberhang die Pseudomonas- und Agrobacter-
Besiedlung in der Rhizosphire von Centaurea cyanus und Festuca ovina hoher als die von Artemi-
sia campestris.

Ein Vergleich der Hinge brachte bei Nordexposition bei der Besiedlung von Pimpinella saxifraga
und Leontodon hispidus keine Unterschiede zwischen Hangkuppe und HangfuB3.

Bei Siidexposition war Artemisia campestris am HangfuB stirker und mit einem breiteren Bakterien-
spektrum besiedelt als am Oberhang. Die Untersuchungen sollen weitergefiihrt werden.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dal mikrobielle Aktivititen in Wechselbeziehungen zur Entwick-
lung von Pflanzenbiomassen - mit und ohne Giilleausbringung - stehen und in hohem MaBle von der
Hangexposition und der damit verbundenen verinderten Sonnenstrahlenintensitat beeinfluit werden.
Eutrophierungsmafinahmen in hingigem Geldnde missen folglich in Abhingigkeit von der Hang-
richtung differenziert beurteilt werden. Die Wildpflanzen kénnen sich differenzierend auf die
Anreicherung von Mikroorganismen im Boden auswirken.

Literatur
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Verinderungen in der Zusammensetzung der Streufauna wihrend des
Abbaus von Erlenstreu

von

Irmler, U.1

Einleitung »

Der Abbau der Laubstreu wird in unterschiedlicherweise durch die Bodenfauna beeinflufit. Die
Streu wird durch Streuverzehrer in kleine Teile zerkleinert (Anderson & Ineson 1984) und die Zu-
sammensetzung der Mikroorganismengemeinschaft durch die Darmpassage verandert (Ullrich et al.
1991). AuBerdem ernghren sich zahlreiche Arten der Bodentiere von Pilzen und anderen Mikroor-
ganismen (Hanloh & Anderson 1979). Zusitzlich hat die Bodenfauna zahlreiche indirekte Funkti-
onen, die den Abbauprozess beeinflussen.

Der Einflul der Bodenfauna auf den Zersetzungsprozess ist abhangig von ihrer Zusammen-
setzung. Eine vergleichende Analyse mit Streubeuteln in den Jahren 1989 - 1991 in einem feuchten
Erlenwald und einem nassen Erlenbruch kommt zu dem Ergebnissen, daB die Fauna fir ca. 50 %
des Streuverlustes in dem nassen Erlenbruch bzw. fur 40 % in dem trockenen Erlenwald verant-
wortlich ist. In der vorliegenden Arbeit wird die Zusammensetzung der Bodenfauna in den Streu-
beuteln beschrieben. Insbesondere wird die Sukzession der Bodenfaunagemeinschaft wihrend des
Zerkleinerungsprozesses vorgestelit.

Standorte und Methode

Die beiden Erlenwalder liegen im Hauptforschungsraum der "Bornhéveder Seenkette" ca. 30 km
siidlich von Kiel auf dem pleistozéin gestalteten "Ostlichen Hiigelland” in Schleswig-Holstein. Der
nasse Erlenbruch (Bodenwassergehalt im Durchschnitt 63 %) hat einen relativ hohen pH-Wert von
ca. 6,0 und liegt direkt am See. Im Unterwuchs findet sich daher auch Schilf (Phragmites austra-
lis). Als Humusform hat sich hier ein Feuchtmull ausgebildet. Der feuchte Erlenwald (Boderiwas-
sergehalt im Durchschnitt 44 %) hat nur einen pH-Wert von 3,5 und liegt héher am HangfuB3. Hier
liegt die Humusform mullartiger Moder vor. Die Bodenfauna wurde jeweils aus 4 parallelen Streu-
beutelproben mit Hilfe der Trockenextraktion gewonnen. Die Proben wurden zu Beginn des Ver-
suchs monatlich, spiter nur noch zweimonatlich genommen. Zusatzlich wurde die NaBextraktion
(Graefe 1984) zur Ermittelung der Enchytraeidae angewandt. AnschlieBend wurde die Fauna
gezihlt und determiniert. Die Arten wurden nach Makrofauna (20 mm - 2 mm) und Mesofauna (2
mm - 0,2 mm) getrennt. Die Biomasse der Makrofauna wurde direkt gewogen, diejenige der
Mesofauna durch spezifische Faktoren abgeschatzt.

'Projektzentrum fiir Okosystemforschung, Universitit, Schauenburger Str. 112, 24118
Kiel
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Ergebnisse

1. Zusammensetzung der Streufauna

Die haufigsten Tiergruppen der Streufauna auf beiden Standorten sind die zur Mesofauna zihlenden
Oribatida und Collembola (Abb. 1). Sie tragen jedoch nur wenig zur Biomasse der Streufauna bei.
Die Biomasse der Streufauna wird weitgehend durch Schnecken (Gastropoda), Asseln (Isopoda)
und Larven der Dipteren bestimmt. Regenwiirmer sind auf beiden Standorten weniger bedeutend
sowohl hinsichtlich der Biomasse als auch der Abundanz.

Im nassen Erlenbruch ist die Gesamtzahl und -biomasse der Tiere deutlich geringer als in dem
feuchten Ertenwald. Unter der Mesofauna sind die Oribatida in dem feuchten Erlenwald auffillig
haufiger als die Collembola. GroBe Unterschied wurden auch bei den Dipteren festgestellt, die in
dem feuchten Erlenwald hiufiger waren als in dem nassen Erlenbruch.

Individuendichte/Streubeutel Bk mg FM/Streubeutel ~ jomasse g FMI?
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Abb. 1 Vergleich zwischen der Streufauna in den Streubeuteln und der gesamten Bodenfauna aus
den Jahren 1988 - 1992,

Die Ergebnisse aus den Streubeutelversuchen wurden mit den langfristigen Untersuchungen der
Bodenfauna aus den Jahren 1988 bis 1992 verglichen. Fiir beide Standorte ergaben sich starke
Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen der Streubeutelfauna und der gesamten Boden-
fauna. In der gesamten Bodenfauna dominieren die Regenwiirmer hinsichtlich der Biomasse, insbe-
sondere in dem nassen Erlenbruch. Dies 148t sich auf die hohe Biomasse der endogaischen Regen-
wiirmer zuriickfithren, die nicht in der Streu vorkommen. Weiterhin sind die Dipteren wesentlich
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zahlreicher in dem nassen Erlenbruch. Hierfiir kénnen ebenfalls die endogaischen Arten verantwort-
lich gemacht werden. In der Mesofauna wurden ahnliche Verhéltnisse fur beide Untersuchungen
gefunden.

2. Dynamik wichtiger Bodentiergruppen

Die Dynamik der saprophagen Bodentiergruppen gibt Hinweise auf die unterschiedlichen Prozesse
wihrend des Streuabbaus. Die wichtigsten saprophagen Bodentiergruppen innerhalb der Mesofauna
sind die Collembola und die Oribatida. Wichtige Streuverzehrer unter der Makrofauna sind die
Asseln (Isopoda) und die Doppelfiisser (Diplopoda). Im Vergleich dazu werden die zoophagen
Gamasina als Vertreter der Mesofauna und die Spinnen, Laufkifer und Kurzflugelkéfer als Vertreter
der Makrofauna dargestellt (Abb. 2). '

Die Collembolen sind in beiden untersuchten Erlenwildern am haufigsten zu Beginn des
Zersetzungsprozesses. Die Abundanz sinkt wahrend des Jahres. Am Jahresende werden sie durch
die Oribatida mehr oder weniger ersetzt. Die Gamasina erreichen hohe Dichten im ersten Frihjahr.
Moglicherweise wird der Rickgang der Collembolen durch den Verzehr der Gamasina und der
zoophagen Makrofauna verursacht, die Collembolen als Nahrung den hartgepanzerten Oribatida
vorziehen.

Erlonwald Erfenbruch
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Abb. 2 Entwicklung der trophischen Gruppen in der Bodenfauna wihrend des
Abbauprozesses.

Im nassen Erlenbruch ist die streuverzehrende Makrofauna nur zu Beginn des Abbauprozesses in
groBerer Anzahl vorhanden. Der schnelle Verlust des Streusubstrates verhindert eine weitere
Entwicklung von Asseln und Tausendfissern. Ein Zusammenhang zu den zoophagen Tieren der
Bodenfauna konnte nicht festgestellt werden. Im feuchten Erlenwald kann sich ein zweites Maxi-
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mum der saprophagen Makrofauna vom Herbst bis Frihjahr zu Beginn des zweiten Abbaujahres

entwicklen.

Diskussion

Wihrend des Abbauprozesses verindert sich zusatzlich zu der abnehmenden Menge die Qualitét der
Streu und reguliert unter anderem damit das sukzessive Auftreten der verschiedenen Arten der
Streufauna. Dies wird bei einem Vergleich mit dhnlichen Experimenten aus einem Moderhumus
Buchenwald deutlich. In dem Moderhumus stieg die mikrophytophage Bodenfauna wihrend der
zwei Jahre des Abbaus an und hatte einen nachweisbaren EinfluB auf die Pilzgemeinschaft in dem
zweiten Abbaujahr (Beck 1983). Die Collembolen-Art Isotoma notabilis trat in dem Moderhumus
Buchenwald ca. 2 -3 Jahren nach Beginn des Abbauprozesses auf (Dielmann 1989), wihrend sie in
dem Erlenwald auf dem Mullhumus direkt nach dem Blattfall mit hohen Dichten erschien. Woas
et al. (1989) fanden in dem Moderhumus Buchenwald die Oribatiden erst nach mehreren Jahren des
Zersetzungsprozesses in den Streubeuteln, wihrend Collembolen wie in dem untersuchten Erlenwald
frisher gefunden wurden (Dielmann 1989).

Es kann festgestellt werden, dafl die Konkurrenz unter den Bodentieren um das Streusubstrat zumin-
dest teilweise fir das Auftreten bestimmter Streutiere verantwortlich ist. Aulerdem kénnten auch
Riuber-Beute Beziehungen von Bedeutung sein. Regenwiirmer haben einen Vorteil in dem nassen
Erlenbruch wegen der stindig hohen Bodenfeuchte und dem héheren pH-Wert. Arten, die auf
bereits stiarker zersetzte Streu angewiesen sind, haben dort einen Konkurrenz Nachteil, wihrend
Arten der frithen Zersetzungstadien wie viele Collembolen koexistieren konnen
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Die Bestimmung von Muraminsiiure als Biomarker von Bakterien
von

Joergensen, R. G.*, G. Scholle** und V. Wolters™

Problemstellung

Bodenbakterien sind als heterotrophe, aber auch autotrophe Organismen physiologisch duferst
vielfaltig. Sie konnen bei den verschiedensten O,-Konzentrationen unter aeroben bis strikt anae-
roben Bedingungen leben. Im Vergleich zu Pilzen sind Bakterien jedoch weniger tolerant gegen-
iiber Stress durch Trockenheit, erh6hte Protonen- und Schwermetallbelastung. Dafiir kénnen
Bakterien hohere Syntheseraten haben, wobei sie allerdings Substrate weniger effizient nutzen
sollen (Sakamoto & OBA 1994). Bakterien weisen im Boden die héchste Individuenzahl auf, ihr
Anteil an der gesamten mikrobiellen Biomasse ist jedoch sehr umstritten. Insbesondere die mikro-
skopischen Methoden fithren zu sehr divergierenden Ergebnissen. So fanden HAssINK ef al.
(1991) mit der Agarfilm-Technik in der Regel einen Bakterienanteil von iber 90% an der
gesamten mikrobiellen Biomasse und Sakamoto und OBa (1994) im Mittel nur einen von 38%.
Die letzteren bestimmten die Biomasse der Bakterien mit der Membranfilter-Methode und die der
Pilze nach Anfirbung mit Phenol-Anilin-Blau. Die Zentrifugierungsmethode von FAEGRI et al.
(1979) ergab einen Bakterienanteil von durchschnittlich 20%, die Methode der selektiven Inhibie-
rung einen von 30% (ANDERsON & Domsch 1973, 1975). Anhand der Gehalte des Zellmembran-
bestandteils Ergosterol als Biomarker fiir Pilze lieB sich indirekt ein Bakterienanteil von 46% an
einer Gruppe von 72 Boden ermitteln (DJAJAKIRANA et al. 1995).

Der Zellwandbestandteil Muraminsdure ist neben Diaminopimilinsiure der wichtigste
Biomarker von Békterien (Durska & Kaszusiak 1983). Aus diesem Grund gibt es eine ganze
Reihe von Versuchen, die bakterielle Biomasse mit Hilfe der Muraminsiure zu quantifizieren. Sie
kann kolorimetrisch (MILLAR & Cassiba 1970) und enzymatisch durch den D-Lactat-Dehydro-
genase-Test (MoRIARTY 1975), aber auch mit Hilfe der Gaschromatographie (Hicks & NEWELL
1983) und der HPLC (MoRriarRTY 1983; ZeLLes 1988) bestimmt werden. Die Messung einer
organismen-spezifischen Biomasse mit einem Biomarker ist an folgende Voraussetzungen gebun-
den: (1) Der Biomarker ist in allen Organismen in der gleichen, bekannten Konzentration vorhan-
den. (2) Er kommt nur in der Biomasse vor, nicht aber in der Nekromasse, d.h., er wird nicht im
Humus akkumuliert. (3) Er kann quantitativ aus dem Boden extrahiert und (4) genau gemessen
werden. In dieser Arbeit soll durch eigene Messungen und den Vergleich mit Literaturdaten

*+) Institut fiir Bodenwissenschaft, Von-Siebold-Str. 4, 37075 Gottingen
++) Institut fir Allgemeine und Spezielle Zoologie, Stephanstr. 4, 35390 Giessen
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gepriift werden, ob Muraminsiure (3-O-Carboxyethyl-D-Glucosamin) diesen Anforderungen
genigt.

Material und Methoden

Unsere Untersuchung erfolgte an 2 gram(-) und 2 gram(+) Bakterienarten und einem Boden,
einer Mullrendzina des Géttinger Waldes. Dieser Boden hatte ein pH-HZO von 8,3, eine Katio-
nen-Austausch-Kapazitit von 364 ueq q-1 Boden, einen CorgGehalt von 83,3 mg g1 Boden, ein
Corg/Nt-Verhﬁltnis von 13,0, einen Gesamtbiomasse-Gehalt von 3,75 mg g'1 Boden und einen
Ergosterol-Gehalt von 4,82 ug g-! Boden.

Feuchtes Bodenmaterial, entsprechend 1 g Trockenmasse oder ungefihr 100 mg gefrierge-
trocknete Bakterienmasse wurden 6 h mit 6,25 M HC! unter Riickflu8 hydrolysiert und dann
filtriert. Die HCI des Hydrolysats wurde im Rotationsverdampfer abgezogen, der Riickstand in
Puffer A aufgenommen. Anschliefend wurde die Muraminsiure in einem automatischen Amino-
sduren-Analysator (Biotronik LC 2000) nach Kationen-Austausch-Chromatographie und Nach-
sdulen-Derivatisierung mit BCA kolorimetrisch bestimmt (JOERGENSEN & MEYER 1990). Puffer A
war folgendermafien zusammengesetzt: 0,1 M Natriumcitrat-Dihydrat + 5,5% Methanol, pH 3,5
(mit HCI) und Puffer B: 0,4 M Natriumcitrat-Dihydrat, pH 6,0 (mit HCI). Die BCA-Reagenz
bestand aus drei Losungen im Verhélinis A:B: C = 100:5: 2, (A) 8% Na,yCO; (wasserfrei)
+ 0,2% Asparaginsiure, (B) 4% Bicinchoninat, (C) 4% CuSO4 x 5 H20. Als Vorsiule wurde
Durrum DC-3 A (110 x 12 mm) und als Trennséule Durrum DC-6 A (280 x 6 mm) verwendet.
Die Temperatur der Trennsiule betrug konstant 62°C, die des Reaktionsbads 100°C. Puffer A
lief 15 min, Puffer B 45 min. Die DurchfluBgeschwindigkeit der Puffer lag bei 28,05 ml h-!, die
der Reagenz bei 21,90 ml h-1, d.h. das Verhltnis von Puffer zu Reagenz war 1,28:1. Muramin-
siaure wurde nach 24 min eluiert, Glucosamin nach 48 min und Galactosamin nach 50 min. Die
kolorimetrische Messung erfolgte bei 570 nm.

Ergebnisse und Diskussion

Der Muraminsaure-Gehalt der verschiedenen Bakterienarten variierte sehr stark (Tabelle 1). Die
Gehalte an Muraminsiure der beiden gram(-) Bakterien hatten einen Mittelwert von 3,9 mg g'1
Trockenmasse und lagen sehr dicht beieinander. Der Muraminséure-Gehalt der gram(+) Strepto-
myces-Art lag mehr als doppelit so hoch. Mit Abstand am groBten war der Muraminsdure-Gehalt
der sporenbildenden, gram(+) Bacillus-Art. Unsere Werte stimmen mit denen von MILLAR und
Cassipa (1970) iberein. Diese ermittelten durchschnittliche Gehalte von 3,4 mg Muraminsdure
g1 Trockenmasse in 7 gram(-) Bakterien, 9,4 mg Muraminsiure g-! Trockenmasse in 5 gram(+)
Bakterien und 37,6 mg Muraminséure g-! Sporenmasse von 3 Bacillus-Arten.

Die Mullrendzina hat einen Muraminséure-Gehalt von 0,27 mg g-1 Boden. Danach miifte der
Gehalt an bakterieller Biomasse zwischen 14,1 mg g-! Boden und 73,0 mg g-! Boden liegen,
wenn man von der Variationsbreite der Muraminsdure-Gehalte unserer vier Bakterien ausgeht.
Wenn der Anteil von Bakterien an der Gesamtbiomasse nach ANDERsoN und DomscH (1973,
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1975) 30% betrigt, hitte unsere Mullrendzina nur einen Gehalt an bakterieller Biomasse von 1.1
mg g1 Boden. Das heift, daB sich in Abhingigkeit von der Artenstruktur nur ein Anteil von 1
bis 8% der Muraminsdure in den Zellwinden von lebenden Bakterien befinden kann. Damit ist
aber der Anteil der Muraminsdure in der bakteriellen Biomasse um einen Faktor von 10 bis 100
groBer, als MiLLAR und Cassipa (1970) angenommen hatten, da die von ihnen angewendete
Methode der Koloniezahlbestimmung die Biomasse der Bakterien entsprechend stark unter-
schitzte.

Tabelle 1: Muraminsdure (Mur), Glucosamin (GlcN), Galactosamin (GalN) sowie der Quotient
GlcN/Mur in vier Bakterienarten und einem Boden als Beispiel

Mur GIcN GalN GlcN/Mur
mg g-1 Trockenmasse

Bacillus megaterium [gram(+)] 19,1 37,0 0 2,7
Streptomyces sp. [gram(+)] 9.1 51,7 0 7.9
Bradyrhizobium japonicum [gram(-)] 3,7 52 0 2,0
Pseudomonas fluorescens [gram(-)] 4,0 5,6 1,7 2,0
Beispiel: Mullrendzina 0,27 3,0 2,0 13,7
Variationskoeffizient [+ %] 17,6 10,8 6,0

Erhebliche Mengen an Muraminsdure kénnten sich noch in Sporen befinden, iiber deren
mengenmiBigen Anteil im Boden wenig bekannt ist, da Sporen von keiner Methode zur Bestim-
mung der mikrobiellen Biomasse erfafit werden. Der weitaus groBte Teil der Muraminséure wird
anscheinend in bakterieller Nekromasse akkumuliert. Da Muraminséure zu Glucosamin abgebaut
werden kann, ist die Akkumulation der Muraminsdure in der toten organischen Substanz, dem
Humus, lingst nicht so ausgeprigt wie die von Glucosamin, was sich an dem sehr viel groferen
Glucosamin/Muraminsdure-Quotienten in der Mullrendzina zeigt (Tabelle 1). Ungeklért bleibt die
Herkunft der groBen Galactosamin-Mengen in Bdden, wenn man die geringen Galactosamin-
Gehalte in den untersuchten Bakterienarten betrachtet.

Die bakterielle Biomasse, d.h. die Korpersubstanz der lebenden Bakterien, kann mit der
Muraminsdure-Messung nicht quantifiziert werden. Es scheint aber méglich zu sein, daff sich mit
der Muraminsidure die Nekromasse von relativ frisch abgestorbene ‘Bakterien bestimmen laft.
Neben Exoenzymen und Exsudaten ist die Nekromasse eine wichtige Fraktion der mikrobiellen
Residualmasse. Es ist anzunehmen, dafl diese Humusfraktion einen wichtigen, in seiner Grofe
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stark schwankenden Zwischenspeicher fiir Pflanzennidhrstoffe darstellt. Eine verstirkter bak-
terieller Umsatz als Folge der Zufuhr von frischer Pflanzensubstanz muf zu einer Produktion von
bakterieller Residualmasse und damit zu erhdhten Muraminsdure-Gehalten fiihren. Aus diesen
Griinden kann die Quantifizierung der Muraminsiure einen wichtigen Beitrag zur Aufkldrung der

bakteriellen bzw. mikrobiellen Umsatzprozesse in Boden leisten.
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Die Rauhigkeit der Bodenoberfliche als steuerbare und steuernde
Grofle in Habitaten der epigiischen Fauna landwirtschaftlicher Flichen

von

Kaemmerer, A., K. Auerswald, H. Sommer und J. Filser

Die Oberflichenmorphologie landwirtschaftlich genutzter Flachen wird durch die Bo-
denbearbeitung entscheidend geprigt und hat sowohl direkte als auch indirekte Aus-
wirkungen auf die Habitate der im und am Boden lebenden Organismen. Das Mikro-
und Mesorelief kann im Millimeter- bis Meter-Bereich mit Bodenreliefmetern durch
Lasertriangulation zerstorungsfrei gemessen werden. In Geographischen Informations-
systemen entstehen aus den im 2-mm-Raster aufgenommenen Hohendaten Digitale
Hohenmodelle, die mit unterschiedlichen Fragestellungen ausgewertet werden.

Charakterisiert man die Rauhigkeit der Bodenoberfliche durch die tatsichlich
zuriickzulegende Entfernung im Verhiltnis zur Luftlinienentfernung (relative Linge),
so ist dieses MaBl sowohl von Bodeneigenschaften als auch von der Art der Bo-
denbearbeitung abhingig. Fir das jeweils frische Saatbett errechnete sich die relative
Lange quer zur Bearbeitung bei Weizen zu 1.5 m/m, bei Sonnenblume zu 1.6 m/m, bei
Senf zu 1.7 m/m und bei Kartoffeln zu 2.1 m/m. In derselben MeBreihe war die
Rauhigkeit entlang der Kartoffelddmme 0.96-mal so groB, also nur unwesentlich
kleiner. Entlang der Furchen war sogar die 1.05-fache Strecke zuriickzulegen.
Geostatistische Analysen ergaben, daB grobere Strukturen wie groBe Aggregate oder
Saatzeilen auch noch nach Einebnung des Mikroreliefs durch Niederschlige die
Oberflache prigen.

Als MaB fiir die Wegblarkeit der Bodenoberfliche fiir epigiische Fauna wurden aufler
den zu iiberwindenden Strecken auch die Hohenunterschiede entlang der Tiefenlinien,
sowie lings und quer zur Bearbeitung berechnet. Es zeigte sich, daB diese mit abneh-
mender Schrittweite von 100 auf 2 mm anniihernd exponentiell zunehmen. Selbst bei
groben Strukturen wie Kartoffeldammen hingen die qualitativen und quantitativen
Unterschiede zwischen Wegen quer und lings zu den durch die Bearbeitung geschaf-
fenen Strukturen deutlich von der Schrittweite der Organismen ab.

* Institut fiir Bodenkunde, TU Miinchen-Weihenstephan, Hohenbachernstrasse, 85350 Freising
**Lehreinheit fiir Mathematik, Statistik und Datenverarbeitung, TU Miinchen,
Hohenbachernstrasse 2, 85350 Freising
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Fiir die Planung und Beurteilung der Anordnung linearer Landschaftselemente bei Um-
gestaltungen wurde die optische Reizdichte von Feldgeholzen bei realen Bodenober-
flichen fiir unterschiedlich groBe Individuen quantifiziert. Messungen zeigten, daB in
einem Winterweizensaatbett z.B. nur auf 11 % der Strecke an der Bodenoberflache
Aussicht auf eine neu angelegte Hecke bei einer Entfernung von 10 m vom Feldrand
bestand, siehe Abbildung 1.
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Abb.1: Hohentransekt eines Winterweizensaatbetts. Die Aussicht auf eine 10 m entfernte Hecke ist
nur auf den fett markierten Strecken gegeben.

Die Oberflichenmorphologie bedingt dariiberhinaus auch das Windfeld und damit so-
wohl anemotaktische Reize als auch das Kleinklima. Die hochauflosende Messung der
Oberfliche liefert auch fiir diese Habitateigenschaften eine geeignete Grundlage fiir
Modellrechnungen. '
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EinfluB einer Erhéhung der Bodentemperatur auf die N:O- Emission in
landwirtschaftlich genutzten Boden - erste Ergebnisse

von

Kamp, T.* und R. E. Hantschel*

1. Einleitung

Seit dem Beginn der Industrialisierung ist durch anthropogene Aktivititen die urspriingliche Konzen-
tration klimarelevanter Spurengase (CO,, N;O, CH,) in der Atmosphire stark angestiegen (z.B. Di-
stickstoffoxid von 288 vppb 1750 auf 310 vppb 1990). Zwischen Konzentration klimarelevanter
Spurengase in der Atmosphire und globaler Erwarmung besteht ein Kausalzusammenhang (IPCC,
1990). Verschiedene General-Circulation-Models (GCMs) gehen von Temperaturerh6hungen der
oberflichennahen Luftschichten, bedingt durch einen Konzentrationsanstieg klimarelevanter Spuren-
gase, von 1,9 bis 5,2 °C in den nichsten Jahren (bis 2100) aus (MANABE & STOUFFER, 1980; HAN-
SEN et al., 1981; SCHLESINGER, 1983; DICKINSON & CICERONE, 1986; MITCHELL et al., 1989; u.a.).
Die daraus resultierenden Klimaénderungen haben direkte und indirekte Auswirkungen auf Boden-
prozesse und damit auf die landwirtschafiliche Nutzung von Boden.

Quellen anthropogen bedingter N,O-Freisetzungen bestehen vor allem in der Verbrennung von Bio-
masse und in der Kultivierung und Diingung von Boden (BOUWMANN, 1990; WUEBBLES &
EDMONDS, 1991). Der Anteil an der jahrlichen Gesamtemission, die auf Bewirtschaftung und Nut-
zung von terrestrischen Boden zuriickzufiihren ist, betrigt fiir NoO ca. 2,6 TgN/a (zu ca. 0,7 TgN/a
nicht-Boden-buirtig) (WUEBBLES & EDMONDS, 1991).

Landwirtschaftlich genutzte Béden tragen nicht nur durch Freisetzung klimarelevanter Spurengase
zu Klimainderungen bei. Prozesse in Boden unterliegen selber durch Anderungen klimatischer Be-
dingungen Umformungen und Richtungsinderungen. Mikrobielle Aktivitdt, Denitrifikations- und Ni-
trifikationsraten steigen mit zunehmender Temperatur. N,O-Freisetzungen erweisen sich stark tem-
peraturabhiingig (FRENEY et al., 1979; KEENEY et al., 1979; GOODROAD & KEENEY, 1984), welche
nach CONRAD et al. (1983) fiir den Temperaturbereich 13 - 23 °C der Arrheniusgleichung folgen
N0 =¢*T + k).

An dieser Stelle soll eine Maglichkeit vorgestellt werden, die den EinfluB einer kontrollierten Tempe-
raturerhShung auf N,O-Emissionen in landwirtschaftlich genutzten Béden aufzeigt.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden auf dem Versuchsgut des Forschungsverbundes Agrarokosysteme Miin-
chen (FAM) in Scheyern auf einem Acker mit Winterweizen von Januar bis Marz 1994 statt,

Zur Erwirmung des Bodens wurde ein 33 m langes Teflon-Kupfer-Kabel mit einem Durchmesser
von 0,0032 m verwandt. Das Kabel wurde in 0,02 m Bodentiefe, mit einem Windungsabstand von
0,03 m verlegt. Die Untersuchungsflichen (Kontrolle und erwirmt) waren jeweils 1 m* groB. Uber
Temperatursensoren (Pt100) in 0,02 m Bodentiefe wurde die Heizleistung des Teflon-Kupfer-Kabels
derart gesteuert, daB zwischen der aktuellen Bodentemperatur und der Temperatur des zu erwir-
menden Bodens eine Differenz von +3 °C bestand. Uber fiinf weitere Temperatursensoren (TH2) in
jeder Untersuchungsfliche wurde kontinuierlich die Bodentemperatur in 0,02 m Bodentiefe aufgezei-
chnet. Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau. Mit einem Einstechthermometer (Ebro TTX)

* GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Institut fir Bodendkologie, Ingolstadter Landstr. 1, 85758 OberschleiBheim
* TOV-Energic und Umwelt GmbH, Robert-Bunsen-Str. 1, 79108 Freiburg
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Steuerfbhier Temperaturfihler  yyrde alle drei Tage die Bodentemperatur in 0,02 m
Schritten bis in eine Tiefe von 0,3 m ermittelt.

Die N;O-Freisetzungen wurden mit der ‘closed cham-
ber technique’ (MOSIER, 1989; DORSCH et al., 1993) in
dreitigigen Intervallen, jeweils am frithen Nachmittag
bestimmt. Hierzu wurden PVC-Ringe (Durchmesser
0,3 m, Hohe 0,1 m) permanent im Boden eingegraben,
das Heizkabel wurde quer durch die PVC-Ringe hin-
| | durchgeflihrt und gasdicht eingepasst. Zur Probennah-
= Cnhen — me wurde eine PVC-Haube auf die 0,04 m aus dem
Boden ragenden PVC-Ringe gesetzt und wihrend der
nachfolgenden 60 miniitigen Anreicherungsphase wur-
den 5 Gasproben (0,1 1) genommen. Die Analytik er-

Kontrolle

folgte Uber einen automatischen Probengeber (Loft-
erw'érth fields Analytische Losungen, Gottingen) gaschromato-
graphisch (Shimadzu GC-14B) mit einem EC-Detek-

Helzkapel tor.

Zu mehreren Zeitpunkten wurden Bodenproben bis
0,3 m Bodentiefe genommen und der Wassergehalt
ermittelt.

Steuerfilhler Temperaturfiihler

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Heizan-
lage mit Temperatursensoren, Heizkabel, Datenauf-
zeichnungs- und Steuereinheit.

3. Ergebnisse und Diskussion

Wihrend des Untersuchungszeitraumes herrschte eine durchschnittliche Lufttemperatur von 3 °C
(Maximaltemperatur 17,4 °C, Minimaltemperatur -11,7 °C). Wahrend zweier Perioden (15.01.1994 -
23.01.1994 und 11.02.1994 - 22.02.1994) wurden Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes ge-
messen (Abb. 2 oben).
Zwischen der erwarmten Flache und der Kontrollfliche konnte durch die gewahlte Versuchsanord-
nung eine durchschnittliche Temperaturdifferenz von 3 °C £ 0,5 aufrecht gehalten werden (Abb. 2
unten) - einzig in Zeiten starker Temperaturanderungen (Tagesmitten im Marz) bestand eine Nach-
laufzeit von 1 bis 2 h gegeniiber der tatsichlichen Bodentemperatur. Bis in eine Bodentiefe von
0,3 m wurde eine Tem-

20 . .
— 15 1 peraturdifferenz Zwi-
b 12 ] schen den Versuchsfla-
3 8] chen von 0,5 °C nachge-
g 4 wiesen (Abb. 3). Bei
£ 0] \}w Temperaturen um 11 bis
£ 4% 14°C in 0,02m Tiefe
3 s (12.03.) bestand eine
12 _. gleichmaBige Abnahme
© der Temperaturdifferenz
5 zwischen beiden Flichen
S mit zunehmender Boden-
£ tiefe - bei geringeren
L € Temperaturen, so am
Stromausfall % 2 24.01.1994, herrschte in
—_:?2 @ 0,05m Bodentiefe eine
' ' ' ! ' | ' ' i Differenz von >4°C,

10-Jan 26-Jan 11-Feb 27-Feb 15-Mar 31-Mar

wobei in der Kontrollfli-

Abbildung 2: Lufitemperatur (oben) und Bodentemperatur (unten) in 2 cm Tiefe in der che in d_ieser Tiefe eine
erwirmten Versuchsfliche () und in der Kontrollf¥iiche (O) als Stundenmittel. Frostschicht festgestellt
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0cm

wurde. In der vorhergehenden Nacht kam es zu
Bodenfrosten bis zu 10 cm Tiefe, durch erhéhte
Sonneneinstrahlung taute der Boden wvon der
Oberflache her auf. Ein vergleichbar tiefer Boden-
frost konnte in der erwiarmten Fliche nicht festge-
stellt werden.

Ausgehend vom gleichen Wassergehalt am
12.01.1994 (Tab. 1) fillt in allen Bodentiefen der
erwiarmten Fliche eine deutliche Abnahme gegen-
uber der Kontrollfliche auf. Mit zunehmender
Bodentiefe verringern sich die Unterschiede
zwischen beiden Behandlungen. Zwischen den
Untersuchungsflachen bestehen keine bodenphysi-
kalischen Unterschiede, somit ist eine erhohte
Evaporation in der erwirmten Fliche verantwort-
lich fur den abnehmenden Wassergehalt. Verande-
rungen im Wasser- und Stofftransport, O»-Ver-
fugbarkeit sowie mikrobieller Umsetzungen von
C und N verschieben als Folge einer erhdhten Bo-
dentemperatur  das  Verhiltnis  Nitrifika-
tion/Denitrifikation.

Aus der erwidrmten Versuchsfliche wurden gerin-
gere N,O-Emissionen als aus der Kontrollfliche

gemessen (Abb. 4). Innerhalb der Frostperioden traten in der Kontrollfliche hohe Emissionen auf
(22.01.1994: 37,6 2,9, 24.01.1994: 103,4 + 0,9 und 19.02: 60,8 + 16,8 pg N,O-NemZh"), die in
der erwirmten Fliche nicht festgestellt werden konnten (22.01.1994: 5,1+2,0, 24.01.1994;
4,6+0,2 und 19.02: 10,4+ 0,7 pg N,O-N-mh™"). An Tagen mit Temperaturen bis zu 15 °C wur-
den nur geringe N,O-Flisse (<5 ug) gemessen. Eine kumulative Aufrechnung.der beiden Behandlun-
gen uber den Versuchszeitraum ergab fiir die Kontrollifliche einen gasformigen N,O-Verlust von
0,233 kg Neha™ und fiir die erwarmte Fliche von 0,058 kg Neha™

Im Fehlen lingerer Frostperioden in der erwarmten Fliche sind die Ursachen der vierfach geringeren
Freisetzungen gegeniiber der Kontrollfliche zu sehen. Erhohte N,O-Emissionen nach Bodenfrost
konnten von DORSCH, FLESSA und BEESE (1993) in landwirtschaftlich genutzten Boden aufgezeigt

werden und SOMMER-

103 61 FELD et al. (1993) wiesen
40 — /’ ,V N,O-Austrige selbst
| durch Schneedecken

_ hindurch nach.

£ 30

% ) ] b erwarmte Flche Es ist n?ch .nicl'n eir}deg-
. BodHnftost BodeHfrost tig geklart, inwieweit die
% 20 =t Kontrolle erhéhten Temperaturen
gv oder die geringeren Was-
o T sergehalte zu den verrin-
104 gerten Freisetzungen bei-
tragen. Aufgrund der
1 ’-L H sich abzeichnenden glo-
0 | Il'l [h' oy o i | [Uh II] m ,.J] Ealen 'l[;emperz'iturerhé-
10-Jan 26-Jan 11-Feb  27-Feb  15-Mar  31-Mar Sﬁ&i?uRﬂﬁkiggmn‘;t
Abbildung 4: N20-Emissionen aus der erwirmten Versuchsfliche (M)und aus der effekt  hinsichtlich  der
Kontrollftiche (O). Freisetzung des klimare-
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Tabelle 1. Wassergehalte in der erwdrmten Versuchsfliche (H) und der Kontrollfliche (U) in Pro-
zent des trockenen Bodens.

Tiefe [cm] | 12.01.94 | 13.02.94 | 25.02.94 | 28.02.94 | 15.03.94 | 29.03.94

H+U H|U|H]JU|HJU|BJU|H]U
00- 05 283 27,4 | 393 | 28,9 | 32,7 | 27,0 | 29,0 | 23,7 | 26,8 | 23,8 | 26,9
05 - 10 27,1 26,4 | 27,3 | 26,8 | 33,4 | 25,5 | 26,6 | 24,1 | 25,9 | 24,6 | 27,0
10 - 20 24,7 23,6 | 25,9 | 23,0 | 28,6 | 25,8 | 25,4 | 23,9 | 25,2 | 25,6 | 25,8
20 - 30 223 229234 - | — [22712301225(229(23,7]238

levanten Spurengases Distickstoffoxid aus landwirtschaftlich genutzten Fliachen gerechnet werden.
Zur Bilanzierung des N-Umsatzes in Abhingigkeit verinderter Temperaturbedingungen sind ganz-
jéhrige Messungen notwendig, welche besonders in den Wintermonaten bislang vernachlissigt wur-
den (FLESSA et al., 1994).

Die hier vorgestellten Untersuchungen werden zur Zeit in einem erweiterten Rahmen auf mehreren
groBeren Parzellen fortgesetzt - Untersuchungen uber 16sliche C- und N-Fraktionen sowie Variatio-
nen des Wassergehaltes finden statt.
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Bodenmikrobiologische Prozesse als friihzeitige Indikatoren fir die
‘Anderung der Bodennutzung

von

Kandeler, E.*, K. Bshm* und E. Murer#

Einleitung

Flachenextensivierung und Reduktion der Bodenbearbeitung werden von den Landwirten aus
6kologischen und Skonomischen Griinden durchgefiihrt. Diese Anderung der Bodennutzung
beeinfluBt langfristig sowohl die raumliche Nihrstoffverteilung als auch die physikalischen und die
biologischen Eigenschaften des Bodens (Gupta, 1994). Jedoch ist es in vielen Fillen nicht
moglich, mit Hilfe von chemischen Bodenkennwerten (z.B. Humusgehalt, Stickstoffgehalt des
Bodens) bereits nach kurzer Versuchsdauer diese Verinderungen zu detektieren. Ergebnisse von
Jenkinson (1988) konnten jedoch zeigen, daB der Pool der mikrobiellen Biomasse frithzeitige
Prognosen tber die Entwicklung der Humusdynamik nach Nutzungsidnderung erlaubt. Durch die
Untersuchung von bodenmikrobiologischen Prozessen kann zusatzlich erfalt werden, ob
Bodenmikroorganismen in der Lage sind, Ressourcen unter optimalen Bedingungen zu verwerten.
Anhand von zwei Feldversuchen in unterschiedlichen Klimardumen (mitteleuropiisches Klima,
Alpenvorland und nérdlicher Rand des pannonischen Klimaraumes) solite dargestellt werden, in
welchem Zeitraum sich eine Umstellung in der Bodennutzung (Extensivierung und Reduktion der
Bodenbearbeitung) auf die mikrobielle Biomasse und auf die unterschiedlichen Enzymaktivititen
auswirkt. '

Material und Methodik

Der Feldversuch zur Untersuchung von ExtensivierungsmaBnahmen wurde 1988 als lateinisches
Rechteck mit dreifacher Wiederholung auf einer kalkhaltigen Lockersedimentbraunerde auf
Schwemmaterial (FAO: Eutric Cambisol) in Wieselburg/Niederésterreich im mitteleuropéischen
Klimaraum (Alpenvorland) mit folgenden Varianten angelegt: Griinbrache (Aussaat der
Griinbrachemischung: 1988, Griinlandumbruch: Oktober 1990) und Fruchtfolge (Mais 1988,
Winterweizen 1989, Sommergerste 1990, Mais 1991). Die Proben wurden monatlich von Januar
1989 bis Dezember 1991 in einer Bodentiefe von 0-20 cm entnommen.

Ein Feldversuch zur Untersuchung unterschiedlicher BodenbearbeitungsmaBnahmen wurde 1988
als lateinisches Rechteck mit dreifacher Wiederholung auf der Niederterrase des mittleren
Marchfeldes in Fuchsenbigl/Niederdsterreich am nérdlichen Rand des pannonischen Klimaraures
angelegt. Der Versuchsboden war ein Tschernosem auf kalkhaltigem Schwemmaterial (FAO:
Haplic Chernosem). Folgende Bodenbearbeitungsvarianten wurden untersucht: Pflug (Wenden,

* Bundesamt und Forschungszentrum fur Landwirtschaft, Denisgasse 31, A-1200 Wien
* BAW, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushait, A-3252 Petzenkirchen
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Mischen auf 25-30 cm), Grubber (Mischen auf 20 cm) und Frassaat (oberflachliches Mischen auf
5-8 cm). Die Fruchtfolge war Weizen (1989), Erbse (1990), Wintergerste (1991) und Sorghum
(1992). Die Probenahme erfolgte von 1989-1991 jeweils im Friihjahr und wihrend des Jahres
1992 monatlich in drei Tiefenstufen (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm). Die Standortseigenschaften
der beiden Feldversuche kénnen aus Tab.l1 entnommen werden. Die substrat-induzierte
Respiration als MaB fiir die mikrobielle Biomasse und die Xylanaseaktivitat wurden nach Schinner
et al. (1993) bestimmt. Statistische Auswertung: ANOVA und ONEWAY (Scheffé, P<0,05),
SPSS-Programm (Version 4, Microsoft Corp., 1988).

Tab.1: Standortseigenschaften der untersuchten Felder

Bodentyp |Seehthe | Niederschlag | Temperatur} C_ { pH Sand | Schluff }Ton

o V-1 % | (CaCl)| % % %

Lockersediment-| 269 m 708 mm 86°C| 1,6 7,1 8 68| 24
braunerde

Tschernosem | 147 m 519 mm 93°C| 1,2 1,7 37 41| 22

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Extensivierungsversuches in Wieselburg/Niederosterreich konnte anhand der
Rotationsfruchtparzellen gezeigt werden, dal die substrat-induzierte Respiration durch ein
annihernd gleichbleibendes Niveau wihrend der Vegetationsperiode und ein Minimum der SIR
wihrend des Winters charakterisiert wird. Die substrat-induzierte Respiration war innerhalb von
wenigen Monaten nach Aussaat der Griinbrache erhoht (Abb.1). Die Xylanaseaktivitit reagierte
mit einer zeitlichen Verzogerung von einem Jahr (Ergebnisse. nicht abgebildet). Der
Griinlandumbruch bewirkte im November 1990 eine Reduktion der SIR und der Xylanaseaktivitét

mg.C0,.100 ¢"1 TS . h~?
7

HOK KKK K KX * kKKK K% * K K *
1 _ -

{00 NN SN WU SN N SO (NN NS SN N SR SN NS U T AN S U HN TR [ S I N S [ [N S W S - -
123456789101112123456789101112123 46567 89101112
| 1989 | 1990 | 1991 |

—&~ Fruchtfolae ~ —*— Griinbrache * P <005

Abb.1: Jahreszeitlicher Verlauf der SIR in der Fruchtfolge- und der Griinbracheparzelle einer
Lockersedimentbraunerde in Wieselburg (Griinlandumbruch im Oktober 1990).
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Abb.2: Jahreszeitlicher Verlauf der SIR in Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung eines
Tschernosems.

dieser Fliche. Die geringe Nachwirkung der Griinbrache wurde auf die Probenahmetiefe von 0-20
cm zuriickgefiihrt; der Grinlandumbruch erfolgte jedoch auf eine Bodentiefe von 30 cm.

Im pannonischen Klimaraum zeigte sich ein abweichender jahreszeitlicher Verlauf der SIR. Die
geringen Niederschlige wahrend der Sommermonate reduzierten die mikrobielle Biomasse
(Abb.2). Dieser starkere Wechsel von feuchten und trockenen Verhiltnissen fithrte auch dazu, daf3
die mikrobielle Biomasse im Marchfeld eine hohere Turnover Rate besaB3, als die mikrobielle
Biomasse des Feldversuches in Wieselburg. Berechnet man die Turnover Rate der mikrobiellen
Biomasse als Summe der Kohlenstoffverluste bezogen auf den Jahresmittelwert des mikrobiellen
Kohlenstoffes (Berechnung nach McGill et al., 1986), so ergibt sich fiir die Versuchsflichen in
Fuchsenbigl ein Wert von 1,50 und fiir die Versuchsflichen in Wieselburg ein Wert von 0,42,

Die beiden nicht wendenden Bearbeitungsvarianten (Grubber und Frissaat) wiesen in der
Bodentiefe von 0-10 cm in der Regel eine hohere mikrobielle Biomasse auf als die gepfliigten
Flachen. Dieser Effekt kehrte sich in der Bodentiefe von 20-30 cm um (Abb.2). Als Ursache fur
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Abb3: EinfluB der Bodenbearbeitung auf die Xylanaseaktivitit eines Tschernosems in der
Bodentiefe von 0-10 cm (Probenahme erfolgte jeweils im Mirz oder April des entsprechenden
Jahres). Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Versuchsjahres kennzeichnen signifikante
Unterschiede (P<0,05) zwischen den Bearbeitungsvarianten, .

dieses Ergebnis nehmen wir folgenden Grund an: Mikroorganismen sind auf die Erntertickstinde
als Substrat angewiesen und diese wurden in Abhingigkeit von der Bodenbearbeitung in
unterschiedliche Bodentiefen eingebracht. Abbildung 3 zeigt in sehr anschaulicher Weise, daf3 die
Xylanaseaktivitit bereits im ersten Versuchsjahr 1989 auf die verinderte Substratlokalisation in
den unterschiedlichen Bodenschichten reagierte. Dieses Ergebnis wurde in den folgenden drei
Jahren bestitigt.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB Anderungen der Bodennutzung mit Hilfe von
bodenmikrobiologischen Methoden bereits sehr frithzeitig erkannt werden konnen. In der
Kombination mit Temperatur- und Niederschlagsdaten konnte es in der Zukunft moglich sein, die
mikrobielle  Nahrstoffmobilisierung  und  méglicherweise ~ Niahrstoffverlagerung  bei
unterschiedlicher Bodennutzung besser vorherzusagen.
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Der Wandel von Collembolenzonosen in der Sukzessionsreihe
Weinberg/ Weinbergbrache auf Schieferbéden

von

Kemp, C., C. Emmerling und D. Schréder
Einleitung
In Weinbergsboden des Ruwertales bei Trier wird die Artenverteilung und Abundanz der
Collembolenfauna untersucht. Ziel ist es, anhand der Analyse von Collembolengemein-
schaften eines Weinbergs und dreier Weinbergsbrachen Aussagen tber die Beeinflussung
des Edaphons durch die intensive Bewirtschaftung der dauerhaften Monokultur Weinbau
und die Sukzession nach Aufgabe dieser Flichen zu formulieren.
Weiterhin scheint es von Interesse, die Bodenfauna der fiir die Region Mosel-Saar-Ruwer
typischen Weinbergsbdden - Rigosole auf Devonschiefer - mit der ginzlich verschiedener
Boden in den Weinbauregionen Rheingau (DIELMANN 1982) und Pfalz (HUTHER 1961) zu
vergleichen.
Collembolen wurden aufgrund ihrer produktionsbiologischen Leistung sowie ihrer Bedeu-
tung als Indikator des Bodenhaushaltes (GHILAROV 1978) und Testorganismus in der
Okotoxikologie (SPAHR 1981) ausgewihit.

Material und Methoden

In den Monaten Juli bis November 1994 wurden im Ruwertal nahe Trier ein genutzter
Weinberg und drei Weinbergsbrachen unterschiedlichen Alters (ein-, vier-, siebenjahrig)
beprobt. Die Standorte sind gut vergleichbar, da sie alle in unmittelbarer Nachbarschaft
liegen, die Brachen sogar verschiedene Parzellen eines Weinberges sind. So sind als wirk-
same Gradienten lediglich das Alter der Brachen und die Nutzung zu vergleichen.

Es wurden die Bodentiere aus insgesamt 7200 cm3 Oberboden (0-5 cm) mittels dynami-
scher Extraktion (MACFADYEN-Apparatur) iber sieben Tage ausgetrieben und die Col-
lembolen bis auf Artniveau determiniert.

Ergebnisse : i

Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden 517 Collembolen erfafit. Das entspricht ei-
ner durchschnittlichen Besatzdichte von etwa 2900 Tieren/m2. Dieser Wert ist ausge-
sprochen niedrig. Die Abundanzen verinderten sich im Laufe des Jahres auffillig. Einem
Sommerminimum Anfang August mit durchschnittlich ca. 1600 Tieren, standen rund 2600
Individuen im spéiten September und 4200 zu Beginn des Novembers gegeniiber. Dabei
wiesen die einzelnen Standorte in der Jahressumme keine besonderen Differenzen der
Individuenzahlen auf.

Die 406 bis zur Art bestimmten adulten Tiere verteilten sich auf 24 Spezies. Mit grofler
Stetigkeit in allen Boden treten lediglich fiinf Arten auf. Haufigste Art war Tullbergia
krausbaueri BORNER mit 101 Individuen.

Die untersuchten Einzelflichen zeichnen sich durch Unterschiede in den Artenzahlen und
den Diversitatsindices nach SHANNON-WEAVER bzw. der Eveness aus. So nimmt die Ar-
tenzahl stetig von 6/5 (Oberhang/Unterhang) tiber 8/10, 14/11 bis auf 13/14 in der Suk-

Universitit Trier / Abt. Bodenkunde, Universititsring, 54286 Trier
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zessionsreihe "Weinberg" - "einj. Brache" - "vierj. Brache" - "siebenj. Brache" zu. Die Di-
versitit steigt in ahnlicher Weise an (groBe mathematische Abhingigkeit von der Arten-
zahl). Die Eveness zeigt ein differenzierteres Bild (Abb.1): Die niedrigsten Werte werden
in den genutzten Weinbergsboden erreicht, gefolgt von denen der vierjihrigen, einjihrigen
und siebenjihrigen Brache. Alle Eveness-Indices sind im Vergleich mit anderen Untersu-
chungen als hoch einzuschitzen.

1,00
0,95 +
. B7U
B 0907 BIU B70
&
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0,75 : ;
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Abb. 1: Vielfaltigkeitsdiagramm der Untersuchungsflichen
WO = Weinberg Oberhang, WU = Weinberg Unterh., B1O = einj. Brache Oberh.,
B1U = einj. Brache Unterh., B40 = vierj. Brache Oberh., B4U = vierj. Brache
Unterh., B70 = siebenj. Brache Oberh., B7U = siebenj. Brache Unterh.
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Abb. 2: Dendogramm der faunistischen Ahnlichkeit der Vergleichsstandorte; berechnet auf
Grundiage von SORENSEN-Indices. Abkiirzungen s. Abb. |
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Bei der Betrachtung der SORENSEN-Indices (Abb. 2) fillt die Sonderstellung der beiden
Weinbergsflichen auf, die sich selbst sehr dhnlich, aber von allen anderen Untersuchungs-
gebieten recht verschieden sind. Die groBte Ahnlichkeit unter den tbrigen Gebieten
weisen die beiden siebenjdhrigen Brachen auf. Die ndchst héhere Artidentitit zu diesen
besteht bei der vierjahrigen Brache (Oberhang) und der einjahrigen Brache (Oberhang).
Die groBten faunistischen Unterschiede zu den restlichen Brachen existieren flir den
Unterhang der einjahrigen Brache.

Diskussion

Nach Aufgabe von Weinbergen setzt die Sukzession der Vegetation, der Bodenbiozénose
und die Stratifizierung der Béden ein. Schon im ersten Jahr kann ein erkennbarer Wechsel
der Diversitit der Collembolengemeinschaften und der beteiligten Arten festgestellt wer-
den. Mit zunehmender Vegetationsdeckung erhoht sich die Anzahl der Nischen. Neben
nacktem Fels mit besonders trocken-heiBem Mikroklima existieren nach vier Jahren erste
dichtere Pflanzenbestinde und geringe Streuakkumulation. Neben zahlreichen eurytopen
Arten kommen noch thermo- und/oder xerophile Arten vor (. thermophila, P. alba). Es
werden auch schon verstirkt epedaphische Arten gefunden, die nun in der dichteren
Vegetation existieren kénnen. Warum die vierjahrigen Brachen durch geringere Eveness-
Werte als die anderen Brachen gekennzeichnet sind, kann nur vermutet werden. Bei den
-untersuchten Flichen handelt es sich streng genommen um mehrere sehr verschiedene
Standorte mit einem Mosaik an unterschiedlichen Sukzessionstadien. Bei der Beprobung
wurde festgestellt, daf3 einige wenige Arten innerhalb dieser Teilflichen relativ stark
aggregiert auftreten. Dies fiihrt bei einer relativ geringen Probenzahl unter Umsténden zu
geringeren Diversitatswerten. Auch scheint das Sukzessionstadium weit weniger stabil als
es das Alters vermuten laf}t; das Zwischenstadium vom vegetationslosen, xerothermen
Standort zum Vorwald der siebenjihrigen Brache wird deutlich.

Die ilteste Brachfliche 1aBt weniger einen Weinbergscharakter als den eines Vorwaldes
oder einer Schlaggesellschaft erkennen. Kennzeichen sind die hthere Vegetationsdeckung,
verstirkter Streuanfall sowie ein leicht erhohter Wassergehalt des Bodens im Sommer.
Das Arteninventar (s. Tab. 1) gibt dies gut wieder.

Der Einfluf3 der bodenkundlichen Parameter pH-Wert oder PorengréBenverteilung ist in
den ersten sieben Jahren der Sukzession nicht erkennbar. Entscheidend scheint neben der
ausbleibenden Storung durch Nutzung und mikroklimatischen Aspekten vor allem Art und
Gehalt an organischem Material sowie die anfangs rasch zunehmende Anzahl von Ni-
schen.
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Tab. 1: Habitatpraferenzen der gefundenen Collembolenarten
Abkiirzungen der Standorte s. Abb 1

Art/Standort

WO

WU

B10

B1U

B40

B4U

B70

B7U

Arten der genutzten Weinberge
Isotomina bipunctata

Arten der jungen Brache
Tullbergia ramicuspis

Frisea claviseta

Arten der ilteren Brachen
Onychiurus jubilarius
Isotomina scapellifera
Ceratophysella denticulata
Megalothorax minimus
Hypogastrura vernalis
Tullbergia callipygos
Pseudosinella alba
Sminthurides schoetti
Entomobrya multifasciata

Arten aller Brachen
Folsomides americanus
Isotomiella minor
Isotoma propinqua
Isotomina thermophila
Heteromurus nitidus
Oncopodura crassicornis

Eurytope Arten
Lepidocyrtus cyaneus

Onychiurus armatus
Folsomia quadrioculata
Isotoma notabilis
Tullbergia krausbaueri

Arten mit indiffer. Verbreitung
Anurida sensillata

14

21

21

10

10

11

12
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15

15

13

12
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Artenzahl
Vegetationsdeckung

10

15

20

10
30

14
25

11
40

13
70

14
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Processes of development of acid sulfate soils as influenced by soil
microorganisms and different moisture conditions

von

Khan, H. R.1 und T. Adachi2

Introduction

Proper correction, planning and utilization of vast areas of acid sulfate soils, it is essential to have
information on the influence of some natural factors relating to processes of development of acid
sulfate soils. Basic research for determining the main factors responsible for the rate of reduction
following flooding or irrigation, and the rate of pH-rise to levels beyond those at which Al, Fe
toxicity occurs, should be conducted in order to predict which reclamation and/or management
system will be most effective (AD HOC COMMISSION 1981, DENT 1986). They also emphasis on
the severity and reserve of soil acidity. These can not be quantltatlvely determined from morphology
and field relationships, but rapid and simple methods are being developed to estimate the amount of
acid present and the amount that will be generated upon drainage. Against this background,
inasmuch as short-term laboratory column-leaching experiments were conducted in this study to
assess the prominent factors responsible for the development of acid sulfate soils under various
rainfall, groundwater and soil microbial conditions.
Materials and Methods
Preparation of soil columns; The moist soil was uniformly packed and stacked into acrylic
cylinders composed of sections (rings) 5.0 c¢m in length with an internal diameter of 5.0 cm. Total
column lengths ranged from 60 to 70 cm depending on the groundwater levels and rainfall intensity.
The bottom section of some columns consisted of a hard plastic pipe with small holes distributed
over its surface inside of the soil column. Each column was sequentially packed by slowly adding
increments of moist soil and tapping until a desired bulk density (1.40 Mg m™) was obtained.
Treatments, sample collection and analysis: Two sets (I! T, to T, and II: T, to T ;) of column
experiments were carried out by using the sediments in the laboratory of Faculty of Agriculture,
Okayama University, Okayama, Japan during 1992-93. The soil showed a clay texture with pyrite
content of 6.5 mg g (oven dry basis) and organic matter of 43 g kg' and had pH values of 6.4
(oven dry soil:water=1:2.5) and 8.0 (sticky point). The experiments were set up in a randomized
design with three levels (0, 500 and 1000 mm yr.") of rainfall (Rf), two levels (0, 50 cm below the
soil surface) of groundwater (Gw), and 2 levels (M": presence, and M~ absence) of soil
microorganisms and they were arranged in three replications. Artificial rainfall was applied by using
distitled water for about 40 minutes once a week during the experimental period. Resultant leachates
were collected in fractions and analyzed for concentrations of acidic and basic cations. Groundwater
level was maintained by the addition of distilled water as required. At the conclusion of each
sampling time, each section of soil was analyzed following methods of soil analysis by KLUTE
(1986) for water content (weight basis), sticky point pH, EC and water soluble cations.
Results and discussion
Distribution of soil moisture; Water content is a basic physical property essential for
characterization and proper understanding of different properties of soils. Moisture contents of the
studied soils decreased throughout the columns with the lapse of time and the most decrease were

observed after 32-weeks of incubation in all the treatments even in presence of rainfall and
1

Department of Soil Science. University of Dhaka. Dhaka. Bangladesh (at present: AvH-postdoc. Res. Fellow:
FTZ. AG Bodendkologic. Hafentorn, 25761 Biisum. FR Germany).
?  Environmental Division. Faculty of Agriculture. Okayama University. Okayama. Japan.
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groundwater (Fig. 1). The treatments T, to T, and T, to T,, showed a gradual increase in moisture
towards the lower depths up to 22.5 to 32.5 cm and then decreased by showing ellipticai distribution
which may be due to the increased bulk density of the soils in the lower parts of the profiles and/or
. the creation of a thin layer of fine particles washed from the top layer of the soil profile which acted
as a barrier of uniform water movement. However, in the presence of groundwater (T,-T,), soil
moistures increased linearly towards the lower depths at all times, except for the T, and T,
treatments. Though these (T,, T,,) treatments were also influenced by rainfall and groundwater
levels but received rain fall from the 8th week due to percolation problems, so that the influence of
rain fall and groundwater level to these treatments are not in the same trend as those of the T, to T
treatments. The present findings have similarities with the results of BROADBRIDGE et al. (1988).
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Distribution of soil pH: Acidity and mineralogy are important soil properties to be considered in
acid sulfate soils. In these investigations, the soils of the first set (T, to T,) showed about pH 7.5
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throughout the profiles during the earlier (1, 2-weeks) periods of incubation which turned towards
acidic range from the 4th week leading to an acute drop of pH in the top soils after 32-weeks of
incubation in all the treatments (Fig. 2). The largest decrease in soil pH was detected towards the
37.5 cm depth (I. set) during the later periods (8-32 weeks) of incubation in presence of
groundwater without rainfall, indicates that the decrease in pH values (3.1 to 3.8) was the result of
oxidation induced by soil microorganisms and groundwater levels. The higher amount of rainfall in
presence of ground water was found to be increased the soil pH towards the lower depths, which
may be attributed to the replacement of exchange acidity and dissociated organic acid by the base
exchange in the top soils.
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In the second set (T, to T,), the alkaline pH (8.0) of the initial soil decreased towards slightly acid
to neutral pH (6.5 to 7.2) throughout the soil profiles after second week, which attributed to
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autoclaving effects on the soils. These pH levels increased towards the more alkaline range (pH
>8.5) with time, which might be due to decomposition and/or disintegration of organic matter, clay
minerals, formation of CaCO,, HCO, and release of alkaline metais due to autoclave at a
temperature of about 150°C and 2 kg cm’ pressure. But after 32-weeks of incubation, the pH values
in the top soils (7.5-12.5 cm, Fig. 2) were around pH 5.0, except for the treatment receiving no rain
in presence of groundwater. In. this treatment the soil pH ranged from 3.9 to 5.5 throughout the
column, suggesting that this acidity might be developed due prolonged oxidation. ADACHI et al.
(1992) reported that soil pH decreased from 7.6 to 3-4 with prolonged (2 years) oxidation in the
coastal muddy soil having considerable amounts (16 g kg™') of pyrite.

Mechanisms of development of acidity: The development of acidity can be understood by the
following equations:

FeS, +1/20,+2H" --->Fe" +2S + H,0 (1); 2S+3/20,+H,0 ---> SO + 2H' (2);

Fe” +3H,0 --->Fe(OH), + 3H' + & (3); Fe*'-->Fe*'+e (4),

FeS, + 2Fe* ---> 3Fe* +2§  (5),  2S +2Fe’ + 8H,0 ---> 12Fe* + 280,> + 16H"  (6);

FeS, + 14Fe* + 8H,0 > 15Fe*" + 280, + 16H"  (7);

FeS, + 15/40, + 7/2H,0 ---> Fe(OH), + 280, + 4H" (8);

FeS,+15/40,+5/2H,0+1/3K" ---> 1/3KFe,(SO,),(OH)+4/3S0,7+3H" (9);

AIOHSO, + 2H,0 ==== Al(OH), + 2H' + SO,> " (10);

R-NH, + H,0 ---> R-OH + NH, (11); NH, + H,0 --->NH,+ H,0 (12);

NH, +20,~-->NO; +2H'+H,0 (13); R-SH+H,0 +20,-->R-OH +2H +SO,> (14).

The pH of the soils studied in almost all the treatments showed significant (p=0.01) positive
relationship with the corresponding soil moisture contents at different sampling times (2, 16 and
32-weeks), which indicated that the development of acidity (pH <6) was started after 16-weeks at
about 200 % moisture content in the T, treatment, while at the same moisture content during 32nd’
week the soil pH was found at about 1 (pH 5) unit lower than those of 16th week. But in the T,
treatment, the development of acidity (pH <6) was started after 32-weeks at about 150 % moisture
content, whereas at these (~150%) moisture contents, the soil pH were dropped to about pH 3.0 in
all the treatments of the first set (T,-T,), suggesting that the development of acidity depends on the
activity of soil microorganisms and incubation times. The development of acidity was more acute
during the 16 to 32-weeks in the presence of soil microorganisms under 150-200 % moisture levels.
But below this (<150 %) moisture level, the development of acidity was also influenced by chemical
reactions which was more pronounced with the lapse of time (32-weeks). In all the situations, the
presence of rainfall and groundwater were found to induce the development of soil acidity.

Conclusion: Based on these laboratory column-leaching experiments, it can be concluded that at
about 150 % of soil moisture, the development acidity was mainly related to the activities of soil
microorganisms, while below 150 %, the acute development of acidity (pH 3-4) was dependent on
the length of oxidation and activities of soil microorganisms. The presence of rainfall and
groundwater were found to induce the development of soil acidity, suggesting that soil moisture has
a prominent role in the development of soil acidity as well as to control the activity of soil
microorganisms.

References: ADACHI, T., Y. MATSUMOTO AND T. HARA (1992): Process of acid sulfate soil
formation from the viewpoint of moisture conditions on coastal muddy soil. Trans. JSIDRE, 162,
89-96. - AD HOC COMMISSION OF SECOND INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ACID
SULFATE SOILS IN BANGKOK, (1981): Specific conclusions and recommendations. In Proc.
Bangkok Symp. Acid Sulfate Soils. Ed. H. Dost and N. Van Breemen, p. 9-11. ILRI Publ. 31,
Wageningen, The Netherlands.- BROADBRIDGE, P., J H. KNIGHT AND C. ROGERS (1988):
Constant rate rainfall infiltration in a bounded profile; solutions of a nonlinear model. Soil Sci. Soc.
Am. . 52, 1526-1533. - DENT, D. (1986): Acid sulfate soils; a baseline for research and
development, p. 58. ILRI Publ. 39, Wageningen, The Netherlands. - KLUTE, A. (1986). Methods
of Soil Analysis. Agron. Series 9. Am. Soc. Agron. Publ., Madison, W1, USA.
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Untersuchungen zum Einflul des s-Triazins Terbuthylazin auf die
biologische Aktivitiit des Bodens

von

Klimanek, E.-M.

Terbuthylazin wird als Nachfolgeprodukt fiir Atrazin im Maisanbau verwendet.

Im Rahmen des AGF-Verbundes "Boden" wurde im Teilprojekt "Bicabbau und Bioverfiig-
barkeit von organischen Schadstoffen im Boden" das Umsetzungsverhalten von Terbuthy-
lazin in Abhangigkeit von der Bodenart und dem Humusgehalt des Bodens sowie seine
Wirkung auf bodenbiologische Parameter unter definierten Laborbedingungen gepriift.

Material und Methoden

Boden:

- L6B-Schwarzerde mit unterschiedlichem C-Niveau (Statischer Diingungsversuch)
¢ 2,49 % Ct (300dt Stalldung/ hat NPK)

e 1,90 % Ct ( + NPK)

¢ 1,64 % Ct (ohne Diingung)

- Tieflehm-Fahlerde (Ausgleichsflache)

0,61 % Ct

Herbizid: Terbuthylazin als reiner Wirkstoff und in Form des "Gardoprim" in den
Aufwandmengen 5, 10 und 20 ppm.

Untersuchte Parameter:

¢ Bodenatmung (Langzeitinkubation von 100 Tagen)

¢ Mikrobielle Biomasse nach der SIR- Methode (Substrat-Induzierte-Respiration)
¢ Enzymaktivitaten (Dehydrogenase, Alkalische Phosphatase, 3-Glucosidase)

« Nitrifikation

o Toxizitdt mit Hilfe des Leuchtbakterientestes nach LANGE

Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse bei einer Aufwandmenge von 5 ppm Terbuthylazin zu zwei
Bodenarten mit unterschiedlichem C-Niveau (Tab.1) zeigten eine deutlich geringere CO»-
Freisetzung auf den Priifgliedern 1 und 4 . Die ungediingte Variante (3) liefl dagegen eine
leichte Erh6hung der Bodenatmung erkennen. Moglicherweise wird auf der humusarmen
Schwarzerdevariante das Terbuthylazin als "Nahrstoff” veratmet oder wirkt stimulierend auf
die Atmung, wihrend auf den gut versorgten Priifgliedern ein groBer Teil des Terbuthylazins
an die Humuskomplexe gebunden wird, wie Ergebnisse anderer Autoren aussagen ( DOUS-

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung,
Hallesche StraBe 44, 06246 Bad Lauchstidt
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SET et al., 1994; DORFLER et al. 1994; SCHEUNERT et al. 1992; SCHROLL et al. 1992).
Bei der Tieflehm-Fahlerde war dagegen ein deutlicher Riickgang der Bodenatmung nachzu-
weisen. Eine hemmende Wirkung des Terbuthylazin auf die Atmung kime hier in Betracht.
Der Einsatz erhohter Aufwandmengen von 10 und 20 ppm zu LoBschwarzerde (Ct=2,49%)
lieB keine eindeutige Wirkung auf die CO)-Freisetzung erkennen, wie die Kurvenverliufe in
Abb.1 zeigen. Eine leichten Verminderung der CO3-Freisetzung war beim Einsatz von

10 ppm Terbuthylzin nach dem 30. Inkubationstag bis zum Versuchsende festzustellen. Aber
auch hier sind die Differenzen unbedeutend.

Tabellé 1: Einflu von Terbuthylazin auf die Bodenatmung von Schwarzerde und Tieflehm-Fahlerde*
in Abhingigkeit vom C-Gehalt des Bodens nach einer Inkubationszeit von 140 Tagen

bei 25 °C und 60% WK max (Aufwandmenge Sppm)

Priifgl. Ct % Boden ohne Zusatz  Boden mit Terbuthylazin

mg CO,»/100g Boden
1 2,49 2783 257,8
2 1,90 189,7 189,4
3. 1,65 158,9 169.6
4 0.61* 208,9 ) 169,3

® 13.0hne Terb.

4 1+ 10 ppm Terb.
¥ 4 20 ppm Terb.

mg CO2/100g Boden

[0 S e S Sote S o o S A A A N S

9 28 44 64 100

inkubationsdauer /Tage

Abb. 1: Einflufl unterschiedlicher Aufwandmengen an Terbuthylazin auf den Verlauf der

Bodenatmung von LéBschwarzerde
Die wihrend des Inkubationsverl aufes ermittelte mikrobielle Biomasse der Boden, die fiir
LoBschwarzerde in Abb.2 dargestellt ist, 148t keine eindeutige Beeinflussung durch Ter-
buthylazin erkennen. Die Biomasse-Gehalte waren auf den behandelten Priifgliedern der
LoBschwarzerde leicht erhoht oder vermindert. Bei der Tieflehm-Fahlerde konnte am 70. Tag
ein leichter Riickgang der Biomasse bei Terbuthylazinbehandlung registriert werden.
Die gepriiften Enzyme (Abb.3) zeigten ein dhnliches Verhalten wie die mikrobielle Bio-
masse. Es war keine eindeutige Wirkung der Terbuzthylazin-Behandlung nachzuweisen. Im-
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Inkubationsverlauf traten sporatisch sowohl leichte Erhéhungen, als auch Verminderungen
der Aktivtiten auf.

260 i
.Bo4 ohne Terb.
+ 10 ppm Terb. -
200] LBRschwarzerde [1+ 20 pprh Torb.
L a
5 150 r_ g ¥
.,3 ' Il Tieflehm-Fahlerde
% 100
a
O e 14 30 so 8 14 30 60 70

Inkubationsdauer /Tage

Abb. 2: EinfluB der Terbuthylazinbehandlung auf die mikrobielle Biomasse

Inkubationsdaver (Tage)

Mo llel 114 30 Mso B0l 1100

Inkubationsdaver {Tage)
| Mo B3 1 30 Mso B0 Chioo

LaBschwarzerde P Tieflehm-Fahlerde

ESRR AL IS CEE L O ——
2 A POAR (I Sl 1 SRR
@ 40 - o 15f
2 il | J CRAR L T T L R
5 _ - 10/
/| /5
i : V —j '

Wl v g wdeerd vd wd. skl R (e ?
L] 10 20 0 10 20 ppm Terb. ) 10 0 o 10 20 ppm Terb.
B-Glucosidase Dehydrogenase B:Glucosidase Dehydrogenase

Abb. 3: Einflufl von Terbuthylazin auf die Enzymaktivititen B-Glucosidase und alkalische
Phosphatase
Zu den genannten Terminen wurde der Nap-Gehalt des Bodens untersucht. Wie die in Abb. 4
dargesteliten Ergebnisse zeigen, stieg der Na,-Gehalt im Verlaufe der Inkubation auf allen
Priifgliedern an. In LoBschwarzerde unterschieden sich die Nyj,-Mengen bis zum 14. Inkuba-
tionstag auf den Varianten ohne, 10 und 20 ppm Terbuthylazin nicht. Vom 30.-70. Tag war-
dagegen ein deutlicher Anstieg des mineralischen N auf den mit Terbuthylazin behandelten
Priifgliedern festzustellen. Am Ende der Versuchszeit lagen die Werte wieder unter denen
ohne Zugabe. In der Tieflehm-Fahlerde war dagegen keine eindeutige Tendenz zu erkennen.
Die Npy-Werte befanden sich auf den mit Terbuthylazin behandelten Priifgliedern iiber oder

unter denen der Vergleichsvariante,
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Abb. 4: EinfluB von Terbuthylazin auf die Nitrifikation von LéBschwarzerde und Tieflehmfahlerde

Mit Hilfe des Leuchtbakterientests nach LANGE sollten Aussagen iiber die Verfiigbarkeit des
Terbuthylazins und damit iiber eine mogliche Toxizitat getroffen werden. Die zu allen
Terminen und an beiden Bodenarten durchgefithrten Tests zeigten keine Beeinflussung der
Leuchtfihigkeit der Bakterien.

SchluBfolgerungen:

- Die Abbaubarkeit von Terbuthylazin iiber eine C-Mineralisierung scheint sehr gering zu
sein. Ohne radioaktive Tracer ist die Herkunft des bei der Biomineralisierung freigesetz-
ten C als CO7 nicht nachzuweisen, Ergebnisse von SCHEUNERT et all. (1992), DORF-
LER et all. (1994) weisen eine Biomineralisierung von 3-5% mit Hilfe radioaktiver Tra-

cer nach.
- Durch den Einsatz von Terbuthylazin war auch bei héheren Aufwandmengen keine nega-

tive Beeinflussung der mikrobiellen Biomasse und der Enzymaktivitaten Dehydrogenase,
alkalische Phosphatase und B-Glucosidase nachzuweisen.
- Auf dié Nitrifikation konnte Terbuthylazin in L6Bschwarzerde zeitweise. stlmullerend

gewirkt haben. :
- Die Akkumulation des Terbuthylazins im Boden und die Bildung von Metaboliten ist

weitaus hoher als seine Mineralisierung zu CO3.

Literatur
Dousset, S.; Mouvet,C.; Schiavon, M.1994: Sorption of terbuthylazine and atrazine in relation to the physiko-

chemical properties of three soils. Chemosphere, Vol. 28, No.3, S. 467-476
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Entwicklungstendenzen abiotischer und biotischer Bodenparameter in
Brachesukzessionsstadien

von

Klose, S., G. Machulla und O. Rosche*

Problemstellung:

Die Agrarkrise in der Europiischen Union mit enormen Produktionsiiberschiissen und Subventio-
nen fithrte zur Stillegung von Ackerflichen. So betrug der Anteil Brachen an der gesamten Acker-
flache der neuen Bundesldnder 1992 ca. 12,8%; die Tendenz ist steigend. Angesichts des zuneh-
menden Anteils von Brachen in der Landschaft stellt sich die Frage hinsichtlich Tempo und Rich-
tung der Veridnderungen auf diesen Flachen. UnerlaBlich fiir die Entwicklung sowohl 6konomischer
als auch 6kologisch vertretbarer langfristig bestéindiger Landbewirtschaftungssysteme ist die
Kenntnis der Auswirkungen von Flichenstillegung und Brachebewirtschaftung auf die physikali-
schen und chemischen Bodengegebenheiten, auf die biologische Aktivitit und den Umsatz organi-
scher Stoffe im Boden.

Das Ziel dieser Studie, die im Rahmen des vom BMFT/UFZ Leipzig-Halle geforderten Projektes
»REGNAL“ (FA-Nr.: 70108-02-626) erfolgt, besteht in einer Erfassung von ausgewihlten abioti-
schen Bodeneigenschaften und bestimmten Parametern der Struktur von Bodenorganismengemein-
schaften auf Sukzessionen unterschiedlicher Acker- und Griinlandbrachen eines typischen Standor-
tes im mitteldeutschen Schwarzerdegebiet und einer Beurteilung dieser Ergebnisse zusammen mit
anderen naturriumlich - geographisch bedingten Sukzessionsfaktoren wie Klima und Biozonose-
strukturen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht ebenfalls die Frage nach dem Einflufl von La-
ge, historischen Faktoren und Managementmafnahmen auf Tempo und Richtung der Sukzession.

Untersuchungsgebiet: Der Standort Zoberitz befindet sich ca. 7 km nordwestlich des Ballungsrau-
mes Halle inmitten einer intensiv genutzten Agrarlandschaft, so dal man die Untersuchungsfliche
als isolierte Brache bezeichnen kann.

Boden: Braunschwarzerde (Bodenform: DeckléfBbraunschwarzerde iiber Schmelzwassersand),
Ah-Horizont

Management:
‘ Mihwiese)
Ackerbrache, ungedi'm%t AU Griinlandbrache, ungedﬁn%t GU

Ackerbrache, gedi.ingt1 AD Griinlandbrache, gediingtI GD
Y jshrliche Mineraldiingung in Hohe von 40 kg P/ha und 100 kg K/ha im Herbst, 120 kg N/ha in 2

Gaben im Friihjahr

* Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenernihrung,
Weidenplan 14, 06108 Halle
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Parameter:

KorngréBenzusammensetzung (KOHN-Apparatur), Trockenrohdichte (Stechzylinder und Wigever-
fahren), Porenvolumen (berechnet), pH-Wert (in CaCl,), C,-Gehalt (trockene Oxidation nach
LADEMANN), Ni-Gehalt (KIELDAHL), CaCO;-Gehalt (Zerstérung mit 10 % H;PQ,), P- und K-
Gehalte (DL-Extraktion), Mikrobielle Biomasse (CFE-Methode nach VANCE et.al 1987), Erfas-
sung von Colembolen (MACFADYEN-High Gradient-Extraktion)

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen (Abb. 1) auf dem Braunschwarzer-
destandort zeigten nach 7-jdhriger Brache eine Reduzierung der Trockenrohdichte (RT) von 1,63
g/cm im 1. Brachejahr auf 1,4 g/cm (Mittel der Acker- und Griinlandbrachen) im 7. Ja.hr Die
Griinlandbrachen wiesen durchschmttllch héhere Lagerungsdichten auf (RT = 1,56 g/cm ) als die
Ackerbrachen (RT = 1,37 g/cm ), was als Ergebnis der historischen Flachennutzung zu sehen ist.
Zwischen der Entwicklung der RT und dem Porenvolumen (PV) besteht ein umgekehrt proportiona-
ler Zusammenhang, d. h. eine Abnahme der RT spiegelt sich in einer Zunahme des PV wider. Im
Verlauf der 7-jahrigen Brache konnte eine Vergrofierung des Hohlraumvolumens des Bodens von
ca. 40 % auf 45 % beobachtet werden. Da RT und PV den Luft- und Wasserhaushalt des Bodens
stark beeinflussen, diirften sich die genannten Verinderungen auch auf die Gemeinschaft der Bo-
denmikroorganismen und ihre Aktivititen auswirken.

Die Ursachen fiir die genannten Verdnderungen in der Bodenstruktur liegen in der wihrend der
Stillegung erfolgten Humusanreicherung begriindet, hier dargestellt anhand der Entwicklung des C,-
Gehaltes des Bodens (Abb. 2). Die C,-Gehalte aller Varianten iibertreffen 1993 (7. Brachejahr) die
Gehalte von 1987. Auf den Ackerbrachen konnte fiir den genannten Zeitraum ein Anstieg des C, -
Gehaltes um 16 % gefunden werden. Der Anstieg des C, - Gehaltes war auf den gediingten Varian-
ten AD und GD héher als auf den ungediingten Parzellen. Auf AD und GD war auch das Pflanzen-
wachstum positiv beeinflult, so da die hoheren C, - Gehalte in diesen Varianten wahrscheinlich
auf hohere C - Eintrdge in den Boden iber Pflanzenriickstiande und Wurzelexudate zuriickzufiihren
sind.

Die N-, P- und K-Gehalte im Ap-Horizont der gediingten Parzellen liegen nach 7-jihriger Brachle-
gung im Bereich der mittleren Gehalte von Schwarzerdeboden (Tab. 1). Eine Ausnahme bildet die
Variante GD, in der eine deutliche Nahrstoffakkumulation v. a. von P und K in der Krume erfolgte.
Eine mégliche Erkldrung dafiir ist wiederum in der Vegetatignsentwicklung auf den unterschiedlich
behandelten Flachen zu sehen. Die pflanzliche Biomasseproduktion war auf den gediingten Varian-
ten hoher als auf den ungediingten und auf AD héher als auf GD. Eine Akkumulation der gediingten
Nabhrstoffe im Boden erfolgte auf der Ackerbrache vermutlich aus dem Grund nicht, weil diese zur
héheren Phytomassebildung auf dieser Parzelle beigetragen haben.

Die Entwicklung der Bodenreaktion auf diesem méBig sauren Standort verlief in Richtung einer
Abnahme um durchschnittlich 0,3 bis 0,5 pH-Einheiten vom 1. bis zum 7. Jahr nach der Fldchen-
stillegung. Diese Verdnderungen sind auf dem pufferungsstarkem LéBstandort jedoch kaum von
Bedeutung, da sie im Bereich der periodischen pH-Wert-Jahresschwankungen liegen (GERTH,
1991). Arme Sandstandorte hingegen reagieren sehr sensibel auf das Fehlen von Kulturmaf3nahmen
mit einem deutlichen Absinken des pH-Wertes (HARTMANN und LORENZ, 1994).

- Der Gehalt an mikrobieller Biomasse (C,,;.) eines Bodens mit unterschiedlichem Management folgt
nach BEESE (1994) stets dem Gehalt an organischer Substanz. In unseren Untersuchungen war
sowohl ein EinfluB} des Trophiegrades (Nahrstoffgehalte) als auch der historischen Nutzung der Fla-
chen zu erkennen (Abb. 3). Aufgrund des positiven Diingungseinflufl auf die Vegetation und Hu-
musakkumulation konnten in AD und GD auch hohere C,; - Gehalte gefunden werden.

Die, bedingt durch eine geringere RT und ein hsheres PV, relativ lockeren Ackerbrachen wiesen
héhere mikrobielle Biomassen auf als die vergleichbaren Griinlandbrachen.
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Verglichen mit einer bewirtschafteten Ackerflache, weisen die Collembolenzénosen der Brachefla-
che in Zoberitz neben einer hoheren Artenzahl auch eine gleichméBigere Verteilung der Individuen
auf die Arten auf. Einige der im Verlaufe der Sukzession eingewanderten Arten sind im 7. Jahr nach
der Fldchenstillegung zu den dominanten zu rechnen.

Lluf}

Das Subikosystem Boden reagiert langsamer als andere Okosystemkompartimente auf sukzessi-

onsbedingte Verinderungen. Nach 7 Jahren Brache konnte jedoch schon folgende Entwicklung von

abiotischen und biotischen Bodenparametern beobachtet werden:

1. eine Abnahme der Trockenrohdichte und eine Vergroferung des Hohlraumvolumens des Bo-

dens,

2. eine Zunahme des Gehaltes an organischer Bodensubstanz,

3. eine unbedeutende Beeinflussung des pH-Wertes auf diesen pufferungsstarken LoBboden,

4. ein enger Zusammenhang zwischen der Entwicklung abiotischer Bodenparameter und der Mi-
kroorganismengemeinschaft in Brachen, besonders zwischen dem Ct-Gehalt des Bodens und sei-
nem Gehalt an mikrobieller Biomasse,

. eine Veridnderung der Arten- und Dominanzstruktur bei Collembolenzénosen

6. eine Beeinflussung von Geschwindigkeit und Verlauf der Sukzession durch historische Faktoren

und Diingungsmafinahmen. '
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Tab.1: Entwicklung der Nahrstoffgehalte im Verlauf der 7-jahrigen Brachlegung

Varianten N, in ppm P K
inmg/100g
1987
AU 1200,00 6,65 5,22
GU 1325,00 6,19 5,20
1993
AU 1435,35 4,90 8,91
AD 1379,85 6,25 9,57
GU 1873,05 5,30 14,92 ‘
GD 1939,40 12,38 35,04
Mittlere Gehalte
in Schwarzerdeboden 1200 - 2500 4,0-6,5 13-21
180 g7 230
1,60 | -
=140 | 2,00 o
%1,20 53
; 1,00 —5 1,50 |
fg 0.80 . § 1,00 |
-E 0,60 | o.:.
§ 0404 0,50 |
§ 0,20 |
= 0,00 | ; 0,00 . ; o, (] I
AU AU AD GU GD AU AU AD GU GU @
Brachevarianten Brachevarianten

Abb. 1; Entwicklung der Trockenrohdichte nach
7-jdhriger Flachenstillegung

Abb. 2: Entwicklung des C, - Gehaltes nach
7-jdhriger Flichenstillegung

6,0 1987 L, 140 f 3,0
o120 |
5.5 S 100 |
Bh
5 ; 80 |
z 50 g 60
T 5 404
45 | 20 L
0 +
a0 ] L 1. : AD AU
AU/GU AU AD GuU GD Brachevarianten
Brachevarianten
L

Abb. 3: Entwicklung des pH -Wertes nach
7-jdhriger Flachenstillegung

Legende: AU Ackerbrache, ungediingt
AD Ackerbrache, gediingt
GU Griinlandbrache, ungediingt

GD Griinlandbrache, gediingt

Abb. 4; Mikrobielle Biomasse im Vergleich zum
C, - Gehalt des Bodens im 7. Brachejahr
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Zur Sukzession edaphischer Raubmilben (Gamasina)
von

Einleitung Koehler, H.

Die Theorie der Sukzession wurde von Vegetationskundlern im wesentlichen in der ersten Hilfte
diese Jahrhunderts angelegt (Clements 1916) und hat seitdem zahlreiche Modifikationen erfahren,
die ebenfalls iiberwiegend auf Beobachtungen der Entwicklung der Phytozénose beruhen (Connell
& Slatyer 1977). Demgegeniiber sind Studien iiber die Sukzession der Zoozdnose weit in der
Minderzahl.

Obwohl Sukzession als dkosystemarer Prozess definiert ist (Odum 1971), wurde die Rolle der
Tiere hierbei meist als gering eingeschitzt (Bradshaw 1983). Whelan (1989), Koehler & Born
(1989) u.a. belegen jedoch erhebliche gegen- bzw. einseitige Beeinflussungen der Sukzession
durch Interaktionen von Pflanzen und Tieren.

In einem 1980 begonnenen Freilandexperiment (Koehler 1991a) wird die Sukzession des
gesamten Systems durch experimentelle Beeinflussung der Phytozénose (Grasansaat, regelmiBige
Mahd) gelenkt. Trotz dieses experimentellen Charakters ist der Forschungsansatz jedoch nicht
geeignet, kausale Zusammenhiinge der die Sukzession steuernden Prozesse befriedigend zu
kldren. Die langfristige, synchrone Beschreibung der Entwicklung von Experimental- und
unbeeinfluBter Variante gibt AufschluB Gber Sukzessionsabliufe und deren Variabilitidt (Koehler
1991b) und ist Grundlage fiir Hypothesen fiir weitere Forschungen.

Mit dem vorliegenden kurzen Beitrag kann lediglich ein ausschnittartiger Einblick in die
Sukzession der Raubmilben-Taxozonose (Gamasina) gegeben werden. Die Raubmilben sind eine
relativ homogene Phago-Taxozonose. Ihr werden gute indikatorische Eigenschaften
zugeschrieben, die u.a. mit ihrer Stellung im oberen Bereich der Nahrungspyramide begriindet
werden (Karg 1978).

Probeflichen, Material und Methoden

Die Bodenabdeckung der Siedenburg'schen Bauschuttdeponie (Bremen Walle) wurde Anfang
1980 planiert (Sukzessionsfliche SUK). Ein Teil des Areals wurde gefrast, mit
Landschaftsrasenmischung eingesit und regelmaBig gemiht (rekultivierte Fliche REK). Der
Boden ist ein lehmiger Sand. Die Beschreibung der Vegetationsentwicklung der ersten 3 Jahre
erfolgte durch Miiller (Details in Weidemann et al. 1988). )

Mit einem Probenstecher wurden in vierteljahrlichem Abstand von 1980 bis 1988 Bodenzylinder
von 25 cm? aus 0-12 cm Tiefe entnommen (n = 4-12). Fir die dynamische Extraktion wurden
die Bodenkerne in 0-4, 4-8, 8-12cm unterteilt (Extraktionsgerit: MacFadyen Canister Typ,
Extraktion: 10 Tage bei Temperaturerhhung 5 K/d, Endtemperatur Probenunterseite mindestens
450C). Die Ermittlung der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der Bohrkerne erfolgte mit
Analyseautomaten (LECO RC 412, LECO FP 428).

Die Gamasina wurden im wesentlichen nach Karg (1993) bestimmt. Die alte Auflage (Karg 1971)
wurde fiir die 6kologische Charakterisierung (bisherige Fundorte, Feuchtepriferenz,
Stratenpriferenz) herangezogen.

Die Ergebnisse werden fiir 0-12cm Bodentiefe dargestellt.
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Ergebnisse

Die Sukzession der Phytozonose beginnt auf beiden Varianten (REK und SUK) innerhalb des
ersten Monats (Frithjahr 1980). Der Vegetationsschluf erfolgt auf REK rascher als auf SUK.
Vollstindige Deckung wird erst nach einem Jahr erreicht. Auf der Sukzessionsfliche entwickelt
sich eine ausgeprigte Hochstaudenflur, auf der Rekultivierungsfliche ein Landschaftsrasen. Die
unterschiedlichen SproBiarchitekturen von Ruderal- und Rasenvegetation beeinflussen das
Mikroklima. Die tiefe, lokalisierte Durchwurzelung auf SUK schafft im Gegensatz zum
Wurzelfilz der Gramineen auf REK einen stark abweichenden Lebensraum fiir die Bodentiere, der
auch Qualitit und Quantitdt der Nahrung betrifft.

Der Kohlenstoffgehalt (% Trockenmasse) steigt von 1.8 auf 2.5% auf SUK bzw. auf 2.8% auf
REK. Die entsprechenden N Gehalte betragen 0.13 und 0.17 bzw. 0.20% . Die Standardfehler
liegen fiir beide Kennwerte zwischen 5 und 25 % . Die zeitlichen Schwankungen sind relativ
gering. Der aktuelle Wassergehalt bewegt sich zwischen 30 und 15% (Trockenmasse), in heilen
Sommern auch darunter.

Die Gamasina erreichen mit 12 Tsd. Ind./m? ihre bislang hochste Siedlungsdichte bereits im
Spitherbst 1980 (REK). Die Abundanzen unterliegen im Zeitverlauf starken Schwankungen, die
auf REK und SUK nicht synchron sind und nicht mit aktuellen Witterungsereignissen in
Zusammenhang zu bringen sind.

Innerhalb des Untersuchungszeitraumes wurden auf den beiden Flichen 52 Arten nachgewiesen.
Die Arten sind iiberwiegend von Acker- und Wiesenstandorten beschrieben worden. Die
Feuchtepriferenz (nach Karg 1971) liegt bei ca. 70% der Arten im méiBig feuchten bis feuchten
Bereich. Fiir 13% der Arten werden nasse Fundorte angegeben, fiir nur 3 % trockene. Fiir die
verbleibenden 13 % kann nach den bisherigen Funden keine Vorliebe festgestellt werden. Die
Bildung von Gilden nach Bewohnern der Kraut- und Streuschicht, der Bodenoberflache
(epedaphisch), des oberen Bodenbereichs (hemiedaphisch) und der Bodenporen (euedaphisch)
ergibt, daB die Arten sich auf diese Gruppen zu jeweils ca. 40%, 25%, 15% und 20% aufteilen.
Die zeitliche Dynamik ist in Abb. 1 dargestellt. Die Besiedlung der beiden Varianten durch die
Gilden weicht deutlich voneinander ab. Auf REK erfolgt ab 1981 eine zunehmende Besiedlung
durch als hemiedaphisch und auf SUK durch als epiedaphisch charakterisierte Arten.

Diskussion

Lingerfristige Sukzessionsstudien miissen i.d.R. auf den Vergleich unterschiedlich alter, nicht
synchronisierter Standorte zuriickgreifen (Dunger 1989, 1991), was den Einblick in das
Sukzessionsgeschehen triibt (Parr 1978). Bei dem hier vorgestellten Ansatz werden hingegen zwei
Varianten synchron seit 1980 beprobt, wodurch ein unmittelbarer Vergleich moglich wird.

Daten iiber Siedlungsdichten sind auf Grund der naturgegebenen Aggregation der Tiere und
wegen des begrenzten bearbeitbaren Stichprobenumfanges mit sehr hohen Standardfehlern
behaftet, wohingegen Aussagen iiber den Artenbesatz besser absicherbar sind (Ekschmitt 1993).
Daher werden hier qualitative Aspekte in den Vordergrund gestellt. Die vorgenommene
Reduktion der Artenvielfalt auf nur 4 Gilden ist eine starke Vereinfachung, erlaubt aber einen
Einblick in die Besiedlungsdynamik der jeweiligen Straten. Durch Hinzuziehen von
Literaturdaten (Karg 1971) wurde der Zirkelschluf vermieden, die Zugehorigkeit der Arten zu
den drei Bodentiefen 0-4, 4-8 und 8-12cm Tiefe als Ordnungskriterium zu nutzen.

Die nachgewiesene Zusammensetzung der Taxozonose entspricht insofern den Erwartungen in die
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Anfangsphase einer Sukzession, indem zumindest wihrend det ersten Jahre iiberwiegend als
Acker- oder sogar Pionierarten beschriebene Gamasinen gefunden wurden. Eine weitergehende
Charakterisierung erscheint jedoch zunichst schwierig. Die Bodenkennwerte stehen in keinem
Zusammenhang mit der Dynamik der Bodentierarten und der Ausbildung der Taxozénosen.
Das ausschlieBliche Auftreten euedaphischer Raubmilben zu Beginn der Sukzession ist mit den
"harten" mikroklimatischen Verhiltnissen der vegetationsarmen Flichen zu erkléren, die
besonders die Bodenoberfliche treffen (Schriefer 1984). Doch auch ein weitgehender
Vegetationsschluf verandert die Situation nur langsam, insbesondere auf SUK. Auch hitte die
anfingliche Bodenlockerung auf REK durch das die Ansaat vorbereitende Frisen eine stirkere
Initialbesiedlung durch grofiere hemiedaphische Arten erwarten lassen.

Schon der sehr komprimierte Einblick in das Sukzessionsgeschehen der beiden Varianten zeigt,
dab Erklirungen fiir die an einem kleinen Ausschnitt des Okosystems beobachteten Phinomene
meist nicht in direkten Zusammenhéingen mit Bodenkenngrofien, Mikroklima, Bodenverdichtung
zu finden sind. Die Differenzierung der Taxozonosen der Gamasina auf REK und SUK steht
vielmehr im Zusammenhang mit der Biologie der Arten (Verbreitungsfahigkeit,
Fortpflanzungsstrategie) und mit nur schwer zuginglichen qualitativen Gegebenheiten des
Lebensraumes, die durch die Vegetation und andere biotische Umweltparameter bedingt sein
mogen. Die vorgelegte Erdrterung der Beobachtungen zeigt, dal zum Verstindnis von
Sukzessionsprozessen die Interaktionen der Lebewesen im Zentrum der Forschungen stehen
miissen, ein Vorhaben, welches bei der Komplexitit der 6kosystemaren Zusammenhinge
interdiziplinire Langzeitforschung erfordert.

Dank
Herr M. Kesper (AG Prof. Krieter) unterstiitzte die bodenkundlichen Analysen mit groem
Engagement und Wissen.
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Konstruktion einer Versuchsanlage zur Untersuchung der Freisetzung
von Spurengasen aus Boden- Kompostsubstraten

von

Leifeld, J., S. Siebert und I. Kégel-Knabner

Einleitung

Um quantitative Aussagen uUber die bei der Mineralisierung und Humifizierung von Komposten

nach der Ausbringung auf Boden stattfindenden Gasfreisetzungen machen zu koénnen, wurde eine

Versuchsanlage aus Mikrokosmen konzipiert. Bei der Anwendung und Umsetzung von Bioabfall-

komposten in der Landwirtschaft spielen umweltrelevante Spurengase wie CO; und N,O eine Rol- _
le.

Ein entsprechender Versuchsaufbau stoBt schnell an finanzielle Grenzen, die entweder den Ver-

suchsumfang (Anzahl der Varianten) oder die Laufzeit erheblich einschrinken. In der Arbeitsgrup-
pe Bodenkunde und Bodenokologie des Geographischen Institutes der Ruhr- Universitit Bochum

ist eine kostenginstige Mikrokosmenanlage konstruiert worden, die zur Zeit mit 144 Einzelgefafien

unter verschiedenen Abbaubedingungen arbeitet. Im folgenden sollen Konzeption und Bau dieser

Anlage beschrieben werden.

Anlagenkonstruktion

Fiir den Bau der Mikrokosmen wurde auf DIN-Kanalrohre aus PVC (wahlweise PE) mit einem
Durchmesser von 200 mm zuriickgegriffen. Jedes GefdB ist nach unten durch eine verschweifite
PVC-Kappe mit Wasserablaufstutzen verschlossen. Ein 30 mm uber dem Boden angebrachter
Kunststoffring dient als Auflage fir eine Poroplast-Filterplatte (Fa. DURST Filtertechnik, Besig-
heim) mit 5um Porung. Die Platte wird eingesetzt, um nach Wassersattigung sowoh! einen Gasaus-
tritt nach unten als auch einen Stauwasseranfall zu vermeiden. Gegen eine Verschlammung der
Poren ist die Filterplatte mit Glaswolle abgedeckt. Dariber befindet sich eine 300 mm maéchtige
Bodensiule. Nach oben ist der Mikrokosmos durch einen passenden DIN-Steckdeckel verschlossen.
Zum Abdichten des Systems werden eingefettete Gummiringe von Priifsieben verwendet, da die
vorgefertigten innenliegenden Dichtungen die Deckel zu fest verschlieBen. Die Dichtigkeit wurde

in Probelaufen nachgewiesen. Der Deckel ist mit einem Plexiglasrohr und einem Elektromotor mit
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Luftschraube ausgestattet. Zur Gasprobenentnahme wird das Plexiglasrohr mit einem Silikonsep-
tum verschlossen.

Das Gesamtvolumen des Mikrokosmos® betragt 13 Liter. Die Gasfreisetzung wird unter definierten
Bedingungen in Klimakammern gemessen.

Die Ventilatorkonstruktion wurde in A_nlehnuﬁg an WELL, R. (1993) entwickelt.

Die Kosten fiir ein Gefafl betragen DM 97,50.- plus DM 6.- fiir Motor und Luftschraube plus DM
13,20,- fur die Filterplatte. Der Bau erfolgte durch eine ortsansassige Firma. Durch eigene Werk-

stattherstellung kann der Preis weiter gesenkt werden.

MeBtechnik

CO; und N,O wird mit einem Gaschromatographen HEWLETT PACKARD 5890 Series 11 (WLD,
gepackte Glassaule, Saulentemperatur S0°C, Detektortemperatur 110°C, Gasflu} 15ml/min He 5.0).
Auf eine vollautomatische Probennahme mit kontinuierlicher Gasmessung wurde aus Kostengriin-
den verzichtet. Daher ist eine diskontinuierliche Gasprobennahme entwickelt worden, die zufrie-
denstellende Ergebnisse liefert.

Als Probengefifle dienen mit Septen verschliefbare 10-20 ml Glasvials, wahlweise mit Schraub-
kappe und Silikonseptum oder mit Bordelkappe und Buthylgummiseptum mit Teflonbeschichtung.
Beide Varianten sind gasdicht; eine Probenlagerung mit reproduzierbaren Ergebnissen ist moglich.
Die Vials werden vor der Probennahme mit einer Edwards-Vakuumpumpe durch eine Kanile auf
<25 mbar - in Abhéngigkeit vom AuBendruck - evakuiert. Das Vakuum halt mindestens zwei Stun-
den. Zur Probenentnahme werden die Lysimeter je nach Versuchsvariante fir eine bestimmte Zeit
verschlossen. Da CO, sich bodennah aufkonzentriert, ist vor dem VerschlieBen das kurze Heraus-
driicken der bodennahen Gasschicht mit einem Handpropeller unbedingt notwendig, um die jewei-
ligen Anfangsmefiwerte niedrig zu halten. Hohe AnfangsmeBwerte bedingen zu geringe Konzentra-
tionsunterschiede zu Beginn und Ende der Messung im linearen Bereich. Vor der Entnahme wird
der Innenpropeller fir 20 sec. angeschlossen, um eine Durchmischung zu erreichen. Mittels einer
zweiseitigen Einstichkaniile wird das Gas in die Vials Oberfuhrt. Eine Probennahme benétigt 20
sec.. Die Druckdifferenzmessung des Vials erfolgt mit einem digitalen Einstichbarometer. Die Ver-
schluBzeiten richten sich nach der Dauer der linearen Aufkonzentrierung der zu messenden Gase.
Entsprechende MeBreihen zur Bestimmung der Linearitit wurden in Vorversuchen gewonnen. Die
Eingabe in den GC-Port erfolgt durch eine evakuierte Probenschleife mit einem definiertem Pro-
bennahmevolumen. Die Evakuierungsvorrichtung fiir die Probenschleife wurde mit Elektronikbau-

steinen, Digitalbarometer und entsprechenden Ventilen selbst konstruiert. Die MefBzeit pro Probe
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betragt 15 min. Bei groBen Probenmengen ist die Einrichtung eines automatischen Probengebers zu
empfehlen.

Die relative Standardabweichung der Proben liegt bei durchschnittlich 3%, bei den Kallibrations-
gasmischungen bei 0,5%. Eine Probenlagerung ist mindestens funf Tage moglich. Innerhalb der

geforderten Reproduzierbarkeit kénnen je Vial bis zu finf Proben entnommen werden.

Fazit

Die aufgezeigte Versuchs- und MeBtechnik ist variabel handhabbar und erméglicht umfangreiche
Reihenuntersuchungen. Durch die diskontinuierliche Messung sind die Mikrokosmen nicht an ei-
nen Aufstellungsort gebunden. Die bisher ausgeweneten MeBreihen zeigen gut reproduzierbare
Ergebnisse. Die Versuchsanlage stellt eine kostengiinstige Alternative zum vollautomatisch gesteu-
erten Mikrokosmensystem (HANTSCHEL, R. E. et al. 1994) dar.
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welt und Gesundheit in Neuherberg und Herrn Dr. WELL, Universitit Gottingen, fiir die beratende
Hilfe bei der Konstruktion.

Literatur

HANTSCHEL,E.R.; HFLESSA und F.BEESE (1994): An Automated Microcosm System For Stu-
dying Soil Ecological Processes. Soil Sci. Soc. Am. J. 58: 401-404 '

WELL,R. (1993): Messung der Denitrifikation in Boden: Vergleich der 15-N-Bilanzmethode und
der 15-N-Gasfreisetzungsmethode. Mitt. Dt. Bodenkdl. Ges. 72: 649-652




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 76, 665-668, (1995) I

Rhizobien als Bioindikatoren
von

Mayer, S. und B.-M. Wilke

Die verstirkte Belastung der Umwelt in den vergangenen Jahren hat zu einer Beeintrichtigung der
mikrobiellen Aktivitit und der Biomasse gefiihrt (Harden et al., 1993; Domsch et al., 1983 u. a.).
Um die Effekte auf die Mikroorganismen festzustellen, werden in der Regel Summenparameter wie
Gesamtbiomasse und Gesamtaktivitat erfait. Da der Ausfall von schadstoffsensitiven Arten leicht
durch resistente Mikroorganismen ausgeglichen werden kann, ist das Verschwinden von bestimmten
Organismen mit diesen Verfahren nicht feststellbar. Um dieses Manko auszuschalten, wurde in der
vorliegenden Arbeit versucht eine Methode zu entwickeln, die mit Rhizobien als Bioindikatoren
arbeitet. Domsch et al. (1983) bezeichnen die Rhizobien als sehr empfindliche Organismen. Bisher
wurden die Knéllchenbakterien im allgemeinen iiber die Wirtspflanze isoliert. Dieses Verfahren ist
aber sehr zeitaufwendig. Die vorliegende Methode bietet - neben einer verkiirzten Mefzeit - eine
aussagekriftige Erginzung zu den bisher bestehenden Verfahren, die mit Summenparametern
arbeiten.

Im folgenden wird anhand von drei Schadstoffen die Eignung dreier Rhizobienarten als Bio-
indikatoren iiberpriift bzw. dargestellt.

2. Material und Methoden

Boden

Fiir die Untersuchungen wurde der A;-Horizont einer Parabraunerde unter Rasen im feldfrischen
Zustand auf 2 mm gesiebt und die Wurzeln entfernt. Die Lagerung erfolgte bei 4° C im Dunkeln. 48
Stunden vor dem Start der Untersuchungen wurde der Boden bei Raumtemperatur akklimatisiert und
der Wassergehalt auf 50 % WHC eingestellt.

Mikroorganismen

Vom Zentrum fiir Agrarlandschaft- und Landnutzungsforschung in Miincheberg wurden folgende
Rhizobienarten bereitgestellt: Rhizobium meliloti, Rhizobium leguminosarum bv. trifolii und
Bradyrhizobium lupini.

Selektion der antibiotikaresistenten Rhizobien

Um bei der Isolierung der Rhizobien das Wachstum anderer Bakterien oder Pilze auszuschlieBen,
wurden in Vorversuchen die Rhizobienarten mit Hilfe steigender Antibiotikakonzentrationen auf eine
sehr hohe Resistenz selektiert. Die Antibiotika werden hierfiir steril filtriert (Sartorius, 0, 45 pm
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Porendurchmesser) und dem noch fliissigen Medium (Hefe - Extrakt - Mannitol - Agar, nach Elkan
& Bunn (1990)) bei ca. 45° C zugegeben. Mit den folgenden Konzentrationen konnte das Wachstum
anderer Bakterien und Pilze erfolgreich unterdriickt werden:

Nalidixinsre: 80 ng / ml
Kanamycin: I8 pg/ ml
Streptomycin: 80 ng / ml
Cycloheximid: 24 pg/ ml

Schadstoffe

Als Schadstoffe kamen Kupfer, Cadmium und Benzo(a)pyren (BaP) in jeweils zwei Konzentrationen
zum Einsatz, Kupfer in 50 und 400 mg / kg, Cadmium in 15 und 150 mg / kg, BaP in 5 und 50 mg /
kg. Die Schwermetalle wurden in geloster Form (als Salze) dem Boden zugesetzt. Die
Kontrollansitze erfolgten mit Aqua dest.. Das wasserunlosliche BaP wurde in Aceton gelést und
damit 5 % der Bodenprobe (lufitrocken) kontaminiert. Uber Nacht wurde das Aceton abgedampft
und die Bodenprobe in den restlichen Boden eingemischt. Die Kontrolle bestand aus unbelastetem
Boden, bei dem ein Aquivalent nur mit Aceton behandelt wurde.

Aus versuchstechnischen Griinden konnten die Schadstoffversuche nicht zusammen durchgefiihrt
werden. Im Fall der Schwermetalle erfolgten die Messungen 40 Tage nach Schadstoffzugabe. Die
Wirkung von BaP wurde sofort nach Zugabe, sowie nach 90 Tagen gemessen. Die Proben wurden
wihrend dieser Zeit bei 22° C im Dunkeln gelagert und der Feuchtigkeitsverlust regelmifiig
ausgeglichen.

Einsatz und Isolierung der antibiotikarestistenten Rhizobien

Nach der Selektion auf hohe Antibiotikaresistenzen werden die kontaminierten Boden mit
Rhizobienreinkulturen beimpft und fiir 5 Tage bei 28° C im Dunkeln inkubiert. Die Zugabe der
Bakterien erfolgt als Suspension in Saline (0,9 %ige NaCl - Losung). Anschliefend wird mit Saline
eine Bodensuspension im Verhdltnis 1 : 2,5 hergestellt und schrittweise verdiinnt. Mit einer
geeigneten Verdiinnungsstufe erfolgt dann die Beimpfung der antibiotikahaltigen Nihrbéden. Nach
drei Tagen bei 28° C werden die Kolonien gezihlt und aus dem Verhiltnis der kontaminierten
Proben und der unbelasteten Kontrolle die Wirkung des Schadstoffs ermittelt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Bei Bradyrhizobium lupinii und Rhizobium meliloti zeigte sich keine ausreichende Resistenz
gegeniiber den o. g. Antibiotika. Eine generell niedrige Resistenz kann daraus jedoch nicht
geschlossen werden. Die Resistenz ist quantitativ und qualitativ durchaus unterschiedlich ausgeprigt,
so daB sich bei anderen Antibiotika hohe Resistenzen zeigen konnen. Fiir die Schadstofftests wurde
aus den o. g. Grilnden nur Rhizobium leguminosarum bv. trifolii eingesetzt.

Da die Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfanden, werden die Ergebnisse der
Schwermetall- und der BaP - Kontamination getrennt behandelt.

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, reagieren die Rhizobien vor allem auf Kupfer sehr empfindlich. Obwohl
die Kontamination bereits 40 Tage zuriickliegt wird mit der hohen Belastungsstufe eine 95 % ige
Reduktion der Population bewirkt. Selbst mit 50 mg / kg Kupfer wurde die Koloniezah! noch um 30
% verringert. Cadmium hatte allerdings nur in der niedrigen Konzentration eine hemmende Wirkung,
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Bei 150 mg / kg Cadmium wurde eine signifikante Zunahme der Kolonien festgestellt. Dieser Effekt
konnte in der vorliegenden Arbeit nicht geklirt werden. Hier miissen zusitzliche physiologische
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Deutlich wird aber dennoch die grole Empfindlichkeit, mit .
der die Rhizobien bereits auf niedrige Schadstoffkonzentrationen reagieren.

* .

120

rel. Koloniezahl [% det Kontr.]

Cu 50 Cu 400 Cd 15 Cd 150

Abb. 1: Wirkung von Kupfer (50 u. 400 ppm) und Cadmium (14 u. 150 ppm) auf die relative Koloniezahi von
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii (40 Tage nach Schadstoffzugabe.
* gignifikant verschieden von der Kontrolle (a = 0,05, n = 4),

Die Wirkung von BaP nimmt mit der Zeit zu (s. Abb. 2). Wihrend am ersten Tag nach Zugabe keine
Abweichungen zur Kontrolle zu verzeichnen sind, konnen in den gealterten Proben deutliche
Riickginge in den Koloniezahlen beobachtet werden.

rel. Koloniezahl [% der Kontr.]

BaP & BaP 50

Abb. 2:  Wirkung von 5 u. 50 mg BaP / kg auf die relative Koloniezahl von Rhizobium leguminosarum bv. trifolii am
1. und 90. Tag nach Schadstoffzugabe.
* signifikant verschieden von der Kontrolle (¢ = 0,05, n= 4)

Die Zunahme der Schiidigung kann wahrscheinlich auf die schlechte Verfiigbarkeit des extrem
hydrophoben Schadstoffs zuriickgefiihrt werden. Untersuchungen von Mayer (1994) mit anderen
mikrobiologischen Verfahren bestitigen diese Vermutung. Nach einer dreimonatigen Alterung
reagierten die Rhizobien mit deutlichen Riickgidngen auf das BaP. Selbst auf die relativ niedrige
Konzentration von 5 ppm bewirkte bei den Bakterien eine fast 40 %ige Reduktion der
Koloniezahlen. Fleischmann und Wilke (1991) konnten zeigen, daBl z. B. in StraBennihe die BaP -
Konzentrationen bereits 10 mg / kg betragen kann. Somit ist die Konzentration von 5 ppm BaP

v
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durchaus umweltrelevant. Damit wird die hohe Empfindlichkeit, die sich bereits bei den
Schwermetallversuchen gezeigt hat, auch anhand des organischen Schadstoffs deutlich. Die im
Verhiltnis zur niedrigen Belastungsstufe geringe Wirkung von 50 ppm BaP kann wahrscheinlich
ebenfalls auf die geringe Verfiigbarkeit des BaPs zuriickgefiihrt werden. Welp und Briimmer (1992)
haben auf die Bedeutung des lgslichen organischen Kohlenstoffs (DOC) hingewiesen. Geht man
davon aus, daf das DOC als Losungsvermittler auftritt, so wird die Verfligbarkeit zu einem grofien
Teil durch dessen Gehalt bestimmt. Damit wird die Wirkung in erster Linie durch den DOC - Gehalt
und nur in zweiter Linie durch die absolute Konzentration begrenzt.
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Auswirkungen von Flichenstillegungen auf die Populationsdynamik
von Collembolen in einer ackerbaulich genutzten Braunerde '

von

Mebes, K.-H. und J. Filser*

Einleitung und Fragestellung

Seit die ackerbauliche Praxis zunehmend auf niedrige Inputs und auf eine nachhaltige Bewirt-
schaftung abzielt, wird das Wissen iiber die Aktivititen von Bodenorganismen zunehmend wich-
tig. Die Bodenfauna, deren Bedeutung im Ackerboden lange Zeit ignoriert wurde, wird inzwischen
als wichtiger Regulationsfaktor fiir die im Boden ablaufenden Stoffwechselprozesse erkannt
(CROSSLEY et al. 1989). Ihre EinfluBnahme auf die Bodenbiozénose kénnte helfen, die Effektivitit
der Nutzung von Pflanzennihrstoffen zu verbessern (ELLIOTT & COLEMAN 1988). Gerade im
zunehmend praktizierten integrierten Anbau und noch mehr bei biologisch-dynamischer Wirt-
schaftsweise leistet die Bodenfauna wegen des erhohten Umsatzes von organischer Substanz einen
entscheidenden Beitrag zum Gesamtumsatz im Ackerbau (BRUSSAARD 1988 a, b). Dabei kommt
den Collembolen wegen ihrer Dominanz in AgrarSkosystemen eine entscheidende Bedeutung zu:
Durch das Abgrasen von Pilz- und Bakterienrasen haben sie einen starken EinfluB auf die Qualitit
der Mikroorganismengemeinschaft (selektiver Abweideeffekt) und tragen iiber ihre Aus-
scheidungen zu ihrer Verbreitung bei (VISSER 1985). Ein weiterer Effekt besteht in der regulie-
renden Wirkung der mikrobivoren Bodenfauna auf die streuzersetzenden Bakterien und Pilze.
Durch den FraB der Collembolen werden die Mikroorganismen in der fiir den Gesamtumsatz be-
sonders giinstigen Phase logarithmischen Wachstums, also unterhalb ihrer Kapazititsgrenze,
gehalten (DE RUITER et al. 1993; CLARHOLM 1985; COLEMAN et al. 1978, 1983; WooDS et al.
1982). Dies duflert sich in einer beschleunigten Mineralisierung von Stickstoff und Phosphor
(DUNGER 1983).

Ziel unserer Untersuchung ist der Vergleich der Nahrungsnetze in einer Ackerfliche mit
-integriertem Anbau und einer Brachfliche, die direkt aneinander angrenzen. Dabei werden
folgende Organismengrupen untersucht: Epigdische Raubarthropoden, Collembolen, Acari,
Enchytraeiden, Nematoden, Lumbriciden, Protozoen, Bakterien und Pilze. Fir die folgenden Aus-
fithrungen wurden beipielhaft die Collembolen ausgewihlt, weil sie die Anforderungen an Indika-
tororganismen sehr gut erfiillen, (DUNGER 1983, FiLSER et al. 1993) und sie als in Agrardko-
systemen dominierende Tiergruppe einen starken EinfluB auf die Mineralisierung haben.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Die Versuchsflichen gehoren zum Klostergut Scheyern (ca. 40 km nordwestlich von Miinchen) im
oberbayerischen Tertidrhiigelland, das seit 1990 fur den Forschungsverbund Agrartkosysteme
Miinchen (FAM) fiir einen Zeitraum von 15 Jahren gepachtet ist. Im Herbst 1992 wurde eine

*) GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fir Bodenokologie, Postfach 1129,
D- 85758 OberschleiBheim
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Nutzungsumstellung der bis dahin konventionell bewirtschafteten Flichen vorgenommen: Eine der
hier vorgestellten Flichen wurde stillgelegt. die andere, 100 m entfernte. wird seither integriert
bewirtschaftet. Im wesentlichen bedeutet dies reduzierte Stickstoffdiingung, Einsaat von Griin-
diingung und weitgehenden Verzicht auf Bodenbearbeitung. 1993 wurde Weizen, 1994 Mais an-
gebaut. Die wichtigsten BodenkenngréBen sind Tabelle 1 zu entnehmen.,

I Acker Brache

Bodenform IBraunerde aus lehmiger Deckschicht  |Pseudovergleyter Kolluvisol

(FlieRerde) i_)Per sandiger Oberer aus lehmigen Abschwemmassen

SuRwassermolasse
Eigenschaften
I des Ap-Horizonts
[Mméchtigkeit 0-26 cm 0-21 cm
org. Kohlenstoff g/kg 16.00 15.00
pH-Wert 6.40 6.10
Ton kg/kg 0.25 0.22|
Schiuff kg/kg 0.32 0.47
Feinsand kg/kg 0.16] 0.13
Skelettanteil kg/kg 0.43 0.30]
Sand kg/kg 0.1 0.02|
Trockenraumdichte kg/l 1.49 1.32

Tab 1: Vergleich der Bodeneigenschaften im Ap-Horizont von Acker und Brache
(SCHEINOST, mdl. Mitteilung).

Die Bodenproben wurden in ca. sechswdchigem Turnus mit einem Bohrstock (Durchmesser: 6,8
cm) genommen und in je vier Tiefenbereiche von 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm geteilt. Je Standort
und Beprobungstermin wurden fiinf Einstiche gemacht. Die Mesofauna wurde mit Hilfe einer
modifizierten MacFadyen-High-Gradient-Apparatur extrahiert. Vor bzw. nach der Extraktion
wurde das Feucht- bzw. das Trockengewicht der Proben bestimmt, und daraus der Wasserghalt
berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die hier gezeigten Ergebnisse beschrinken sich auf die oberen 0-5 cm Bodentiefe, da hier nach
bisherigem Auswertungsstand ca. 75% der Collembolen konzentriert sind. Im allgemeinen waren
die Individuenzahlen der Collembolen im Acker sehr viel hoher als in der Brache (Tab. 2). Dies
konnte auf die bessere Niahrstoffversorgung des Ackers in Folge von Diingung zuriickzufithren
sein (ANDREN 1984). Einige Arten iiberwiegen jedoch in der Brache: Lepidocyrtus cyaneus,
Isotomurus palustris, Isotomiella minor, Mesaphorura macrochaeta und vor allem Folsomia
manolachei, die bis auf einen Einzelfund im Acker ausschlieBlich in der Brache angetroffen
wurde. AusschlieBlich im Acker kamen die Arten Folsomia quadrioculata und Folsomides
parvulus vor. Die deutlichen Priferenzen der beiden Folsomia-Arten zeigen, wie stark sich die
dkologischen Anspriiche guBerlich sehr hnlicher Arten unterscheiden kénnen (Abb. 1).
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Standort Acker Brache

Termin 1 2 3 4 5 1 2 3 4. 5

Folsomia quadrioculata 13933| 1762| 6388| 165| 2258 (4] (] (4] [\] 0
e .. . -

Isotoma notabitis 33593| 881| 2368| 165| 441| 6388 6168| 1652 2148| 1322
. -

Folsomides parvutus 1046| 2478|17182| 165 0 [} 0 55 ] 0

-

Lepidocyrtus lanuginosus 4461| 991| 661] 110] 110] 330| 441|. 496| 496 110
. .

Isotoma viridis 1817| 2093| 606 [ o] 1597| 1101| 991} 110 0

Onychiurus armatus-group s562| 330] 3029| 496] 716] 2203| 1377 1817 1983| 1817

Folsomia manolachei 55 [ [+] (1] o] 1762| 1817| 1652| 1377| 1377

- - -e -n )
{sotomurus palustris 3359 55 o[ 110| 330]15750| 4681| 991| 7268| 2919
e . e .
Lepidocyrtus cyaneus 2533{ 551| 275| 220| 386| 1983| 2423| 2368| 2203| 551
_ - - -

Isotomiella minor 330 0 55 o of 7 110 386 55| 165

Heteromurus nitidus 716 [+] o [¢] ol 165 110| 275| 165 [

Mesaphorura macrochaeta-group 55 of 551 a4 55] 771| 2386| 1542] 496| 496

Tab. 2: Abundanzen der hdufigsten Arten in Acker und Brache an den verschiedenen Terminen in 0-5 cm
Tiefe. Signifikante Unterschiede zwischen Acker und Brache:***:p=0,001, **: p=0,01 *: p=0,05.

Folsomia quadrioculata Folsomia manolachei
3000 —=
Acker Acker
Brache 2500 = reeeeesTrorrnnrarbernaanns Brache
o~ NE
E
E 15000 —-evmmerfrrrmermnnraresssassessennntr e Egooo .. .
] 5 .
g c 1
5 g 1500 —-veeered | foreee
B i
S >1000 -+ 11 SN | I} RO
= g
500 —--eeeer] freee] oo il
0 I —
30.5. 6.7. 22.8.18.10.29.11. 30.5. 6.7. 22.8.18.10.29.11.
Termin Termin

Abb. 1: Abundanzen von Folsomia quadrioculata und F. manolachei in Acker und Brache in der
Tiefe 0-5 cm; Mittelwerte und Standardfehler (n=5).

SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dal sich bereits zwei Jahre nach der Bewirtschaftungsumstellung deutliche
Unterschiede in den Collembolencoenosen der vormals gleich bewirtschafteten Flichen gebildet
haben.
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Inwicweit diese strukturellen Veriinderungen Auswirkungen auf” Stoffumsetzungsprozesse haben
konnen wird in Laborexperimenten mit ausgewiihlten Arten untersucht werden.
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Lagerungseffekt und Schadstoffwirkung - ein Kurzzeit-Laborversuch
zur Wirkung von Terbuthylazin auf die Phospholipid- Fettsiure
(PLFA)- Zusammensetzung zweier Boden

von

Mslter, K.*, L. Zelles, Q.Y. Bai und A. Hartmann

1.) EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Die Frage nach der dkotoxikologischen Vertriglichkeit von in der Landwirtschaft verwendeten Wirkstoffen wie Pe-
stiziden ist in den letzten Jahren zunehmend ins Interesse geriickt. So gibt es bsw. fiir Pflanzenschutzmittel Richtli-
nien der BBA zur Priifung von Auswirkungen auf die Aktivitit der Bodenmikroflora (BBA 1990). Untersuchungen
hinsichtlich struktureller Verinderungen der Bodenmikroorganismen sind hierbei nicht miteingebunden.

Mit dem hier beschricbenen Kurzzeit-Laborversuch méchten wir anhand von Phospholipid-Fettsiure (PLFA)-
Mustern ergiinzend eventuell auftretende strukturelle Verinderungen aufzeigen. Als Testsubstanz wurde GARDO-
PRIM® mit dem Wirkstoff Terbuthylazin verwendet.

2.) MATERIAL UND METHODEN

Ausgewihlt wurden zwei Boden vom Versuchsgut Scheyern (Forschungsverbund Agrarékosysteme Miinchen). Bei
den Boden handelt es sich um Parabraunerden auf L6Blehm, die dhnliche physiko-chemische Eigenschaften (siche
Tabelle 1) besitzen, sich jedoch hinsichtlich ihrer Grundbelastung mit Kupfer unterscheiden. D.h. Boden IP10 ist
aufgrund langjiahriger Hopfennutzung durch seinen erhohten Kupfergehalt bereits mit cinem Schadstoff “vorbelastet”.

Tabelle 1: Versuchsbéden und ihre wichtigsten Bodeneigenschaften

Boden | pH Ct Nt Ton Schluff Sand Cu [ppm] Biomasse-C [pg/g]
(%] (%] (%} [%] (%] Aqua Regia
P4 6,0 1,3 0,14 18 38 44 18 387
IP10 6,1 1,5 0,15 12 32 56 200 511

Die Bodenproben wurden im September 1994 aus 0-10 cm Tiefe entnommen, auf 2mm gesiebt und auf einen Was-
sergehalt von 60% der mWK eingestellt. Nach 10tigiger Vorinkubation bei 22°C wurde das Herbizid GARDOPRIM®
in einfacher und zehnfacher praxisiiblicher Dosierung wie in den BBA-Richtlinien beschrieben appliziert. Probenah-
men erfolgten im unbelasteten Zustand zu Versuchsbeginn (Tag 0), nach 2 Tagen und nach 14 Tagen.

Die Bestimmung der ester-gebundenen Phospholipide wurde gemaB der von Zelles und Bai (1993) beschriebenen

Methodik durchgefiihrt. Hierbei werden die Fettsduren in vier Fraktionen unterteilt: SATFA(s) = saturated fatty

*GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, INSTITUT FUR BODENOKOLOGIE, Postfach 1129
85758 OberschleiBheim



-674-

acid(s). PUFA(s) = polvunsaturated fatty acid(s), MUFA(s) = monounsaturated fatty acid(s) und PLOH(s) =
hydroxy-fatty acid(s).

Die Variantenbezeichnungen sind folgendermaBen aufgebaut: Die erste Position bezeichnet den Boden (IP4 oder
IP10). die zweite Position die Dosierungshohe (0=unbehandelt; 1= 1fache Aufwandmenge. 10= 10fache Aufwand-
menge) und die dritte Position den Probenahmezeitpunkt (0 Tage. 2 und 14 Tage).

Die statistische Auswertung erfolgte mittels SPSS.

3.) ERGEBNISSE

Werden alle Daten einer Hauptkomponentenanalyse (PCA4) unterzogen, so ergeben sich zwei Faktoren. Der erste
erklart dabei 86% und der zweite 13% der Gesamtstreuung.

Graphisch aufgetragen (siche

Abb.1) ergibt sich eine deut- Abb. 1: Rotierte Darstellung der Ladungsplots aller Versuchsvarianten (PCA)
liche Untergliederung in
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kennbar.

Die bestimmenden Kompo-
nenten (hochste Ladungsfaktoren) sind dabei die Fettsiuren der PLOH-Fraktion, insbesondere die o-Hydroxy-
Fettsduren, und die 18:1-Fettsduren der MMUFA-Fraktion.

Abb. 2:Graphische Darstellung des Anteils der @-Hydroxy-Fettsiuren der PLOH-Fraktion in Prozent der Kontrolle

_ 140 140 ¢

] 120 H] 120

i ¢ : 100 7//%

g3 77 _ £2 w® .
v L 53 L

3£ 7 . S5 L
L L L

5 _ _ i @ _

3 _ | 2 _

i _ . i@ .

7

N

0 7%

L] —
%

1P4-0-2

1P4-1-2

1P4-10-2

1P4-0-14

1P41-14

1P4-10-14
1P10-0-2
1P10-1-2
1P10-10-2
1P10-1-14
IP10-10-

14




-675-

Betrachtet man den Anteil der @-Hydroxy-Fettsiuren (Abb.2) zu den Versuchsterminen 2 und 14 Tage, so fillt auf,
dab gegen Versuchsende die Werte der pestizidbelasteten Varianten ungefihr der der Kontrolle entsprechen. Nach 2
Tagen Inkubation ergbt sich fiir beide Boden jedoch ein unterschiedliches Bild: Bei dem Boden mit erhéhter Kupfer-
grundbelastung (IP10) tritt mit steigender Pestizidkonzentration eine Zunahme des @ -Hydroxy-Fettsiuren-Anteils ein,
beim Boden IP4 hingegen eine Abnahme.

Fiir dic MUFAS 18:1 zeigt sich bei beiden Boden eine gleiche Tendenz (siche Abbildung 3). Zum Zeitpunkt 2 Tage
fithrt die Pestizidbelastung hier in beiden Fillen zu einem Anstieg des prozentualen 18:1-Anteiles, nach 14 Tagen ist
dieser Effekt jedoch nicht mehr erkennbar.

Abb. 3: Graphische Darstellung des Anteils der 18:1-Fettsiuren der MUFA-Fraktion in Prozent der Kontrolle
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Auch in anderen Fettsduregruppen kommt es zu Verinderungen. In Abbildung 4 ist das Verhéltnis der “mbr- fibr-
SATFA¥, d.h. das Verhiltnis der in mittlerer Posiﬁon verzweigten gesittigten Fettsiuren zu den in Anfangsposition
verzweigten, aufgetragen. Hier verhalten sich. beide Béden wieder unterschiedlich: mit zunehmender Pestizidkonzen-
tration nehmen nach 2 Tagen die Verhiltnis-Werte bei Boden IP4 ab und bei Boden IP10 zu. Nach 14 Tagen ist bei
Boden IP4 noch der gleiche Trend vorhanden und auch bei Boden IP10 ist nun eine leichte Abnahme der Werte mit

steigender Schadstoffbelastung erkennbar.

Abb. 4: Graphische Darstellung der Verhiltniswerte der “mbr- /ibr-SATFA“-Fettsiuren in Prozent zur Kontrolle
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4.) DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG

Wihrend bei der Gesamtbetrachtung (fHauptkomponentenanalyse) keine Unterschiede zwischen den einzelnen
Pestiziddosicrungen erkennbar sind, zeigt sich jedoch eine deutliche Untergliederung hinsichtlich der Probenah-
metermine. D.h. es gibt einen deutlichen Lagerungseffekt. Eine derartige zeitliche Verinderung der Kontrollbo-
den trat auch in Untersuchungen von Frostegard (1995} auf, und Petersen und Klug (1994) stellten bei einem In-
kubationsversuch iiber einen Zcitraum von drei Wochen bei 25°C.ebenfalls cine signifikanteVerschiebung in der
PLFA-Zusammensetzung fest. Wichtig ist aus diesem Grunde, alle weiteren Betrachtungen stets in Bezug zur ent-
sprechenden Mefitermin-Kontrolle durchzufiihren.

Die bestimmenden Komponenten (hochste Ladungsfaktoren) tragen bei der Hauptkomponentenanalyse die Fett-
sauren der PLOH-Fraktion, speziell die o-Hydroxy-Fettsduren, und die MUFA-18:1-Fettsduren.

Die w-Hydroxy-Fettsduren zeigen in Bezug zur Kontrolle nur zu dem MeBtermin nach 2 Tagen cinen Effekt, der

jedoch bei beiden Boden unterschiedlich verlduft.

5)

6)

Auch bei den 18:1-MUFA-Fettsiuren ist nur nach zwei Tagen ein Effekt erkennbar: hier kommt es mit zuneh-
mender Pestizidkonzentration zu einem Anstieg des prozentualen Anteils. Nach 14 Tagen entsprechen die Werte
wieder anniihernd denen der Kontrolle. Den grofiten Anteil nimmt unter den 18:1-MUFA-Fettsiuren die 18:1A11-
Fettsdure ein, die charakteristisch fiir die a-Untergruppe der Proteobakterien (Gram-negativ) ist.

Innerhalb der SATFA-Fraktion tritt bei Boden IP4 eine Abnahme und bei Boden IP10 eine Zunahme des
“mbr/ibr-Verhiltnisses ein. Beide Untergruppen sind charakteristisch fisr Gram-positive Bakterien..

Insgesamt zeigt sich, daB ein Schadstoffeffekt durch Terbuthylazin nur zum Meftermin 2 Tage in schwacher Form
erkennbar ist, wobei sich die beiden Béden, deren Kupfergrundbelastung unterschiedlich hoch ist, in ihrem Ver-

halten teilweise unterscheiden. Wichtig ist hierbei eine detailliertere Betrachtung einzelner Fettsaureuntergruppen.
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Struktur und Funktion von Nahrungsnetzen in unterschiedlich
genutzten Agrarbiden - eine Projektvorstellung

von

Mommertz, S., A. Lang, H. Mebes, A. Palojérvi und J. Filser*

1. Einleitung
1.1 Der Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen

Unser Projekt ist ein Teil des "Forschungsverbundes Agrarékosysteme Miinchen"” (FAM). Der FAM
vereinigt ca. 40 Teilprojekte aus den Bereichen Pflanzenbau und Bewirtschaftung, biotische und abiotische
Bodenprozesse, Hydrologie, Populationsdynamik und Artendiversitit, Modelle und Datenverwaltung
sowie Okonomie. Gesamtziel ist die "Erfassung, Prognose und Bewertung nutzungsbedingter Veriinde-
rungen in einer Agrarlandschafi”. Bestandteil des FAM ist ein Langzeitversuch auf dem Klostergut
Scheyern (im tertidren Hiigelland nordlich von Miinchen), bei dem 15 Jahre lang die Entwicklung eines
integriert und eines biologisch wirtschaftenden landwirtschaftlichen Betriebes wissenschaftlich analysiert
wird .

1.2 Hypothesen und Ziele

Eme der Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Nutzung unserer Agrarlandschaft ist die Minimierung
unerwiinschter Stoffausaustrige in Nachbarsysteme (Grund-, Oberflichenwasser, Atmosphire). Nach
unserer Haupthypothese sind durch intakte Organismengesellschafien die Stoffkreisliufe wieder so
synchronisiert, dal nur noch minimale Austrige feststellbar sind. Mit steigender Nutzungsintensitit
werden diese Kreisliufe desynchronisiert (Abbildung 1). )

Es ist unser Ziel, Struktur und Funktion von Bodenorganismen in unterschiedlich genutzten Systemen zu
identifizieren und =zu quantifizieren. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf kurzzeitigen
Populationsverinderungen nach massiven Systemeingriffen durch  Bewirtschaftungs-  oder
Witterungseinfhiisse.

1.3 Forschungsbedarf

Fir unser Teilprojekt - Bodentiere und Mikroorganismen - sehen wir in folgenden Bereichen
Forschungsbedarf:

1. Langzeituntersuchungen an Nahrungsnetzen in landwirtschaftlich genutzten Boden sind bisher nur im
Siiden der USA und in den Niederlanden durchgefiihrt worden (zum Beispiel HENDRIX & al 1986,
BRUSSAARD & al. 1990). Insbesondere die Tiergesellschaften in diesen Bdden unterscheiden sich

*} GSF-Forschungszentrum firr Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodendkologie, Postfach 1129
D-85758 Oberschleiffheim
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deutlich von denen in unseren Agrarokosystemen. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf unsere
Verhiltnisse ist also keineswegs gewihrleistet.

2. Die fiir die Nahrstoffversorgung der Pflanzen und den Stoffaustrag aus dem System wichtigen Prozesse
(Abbildung 1) scheinen sich in einem Bruchteil der fiir die Vegetationsperiode zur Verfligung stehenden
Zeit abzuspielen (BRUSSAARD & al. 1990). Laborversuche und einige wenige Freilandbeobachtungen
lassen den Schlufl zu, daf3 Bakterien und Protozoen nach massiven Stérungen des Systemes z.B. durch
Tauwetter, starken Regen oder Bodenbearbeitung, Aktivititsmaxima aufweisen, in deren Folge mehr
Nihrstoffe als ohne Stérung des Systems (zum Beispiel CLARHOLM 1994, KUIKMAN & al. 1991,
MORLEY & al. 1983). Freilanduntersuchungen zeigen, daB nach Storungen auch die Freisetzung des
Klimarelevanten Spurengases N>O dramatisch ansteigen kann. (FLESSA & DORSCH 1994),

3. Auswirkungen von massiven Systemeingriffen auf héhere Trophieebenen wurden im Labor und
Freiland bereits untersucht (VERHOEFF & BRUSSAARD 1990). Aber nach wie vor gibt es Bedarf an
Untersuchungen zu Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Trophieebenen und ihrer Bedeutung fiir
die Stabilitit des Nahrungsnetzes im Boden (WARDLE & YEATES 1993) - erst recht, wenn sie die
Folgen plotzlicher Witterungsereignisse mit einbeziehen.

SRS
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Abbildung 1: Modell des Nahrungsnetzes in einem landwirtschaftlich genutzten Boden (nach HENDRIX & al. 1986,
verindert). Alle Rechtecke = Nahrstoffspeicher, Wolken und Ovale = Nahrstoffquellen oder Verluste, Pfeile = Wege
des Nihrstoffflusses, weile Kreise zeigen an, daf8 der Néhrstoffiransfer von Faktoren beeinfluit wird, die an den
gepunkteten Linien stehen; kursiv = Haupt-MefBparameter; grofies Rechteck: je nach Intensitit der Bodenbearbeitung
geht der Abbauweg iiber Pilze (geringe Intensitit - langsames Freiwerden der Nahrstoffe) oder Bakterien (hohe
Intensitit - schnelles Freiwerden der Néhrstoffe
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4. Sowoh! die tatsichlichen Biomassen epigdischer Pridatoren als auch deren Auswirkungen auf
Beutetierpopulationen unter Freilandbedingungen sind noch weitgehend unbekannt (VERHOEFF &
BRUSSAARD 1990).

1.4 Die Fragestellungen im Einzelnen
Folgende Fragestellungen werden wir bearbeiten

1. Welchen Einflu hat die Bewirtschaftung langfiistig auf die Organismengesellschaften unserer
Agrarboden?

2. Welchen unmittelbaren Enflufl haben massive Systemeingriffe auf die Populationsdynamik von Pilzen,
Bakterien und Protozoen und den Nahrstofthaushalt?

3. Welchen EinfluB haben Bewirtschaftung und Witterung gegebenenfalls auf Zusammensetzung und
Populationsdynamik von Mesofauna und Makrofauna?

4. Konnen polyphage, epigiische Pradatoren den Nihrstoffumsatz im Boden beeinflussen?

2. Vorgehensweise - Methoden

2.1 Monitoring im Freiland

Einflufigrifle Bodeneigenschaften - Dauerbeobachtung: 1-2 mal im Jahr werden auf 22 Teilflichen
mit verschiedenen Boden die auf Abbildung 1 kursiv gedruckten Organismengruppen quantitativ erfafit
(Hier: Pilze und Bakterien zusammen als ,mikrobielle Biomasse“).

Einfluigrifie Bewirtschaftung - regelmiflige, intensive Beprobung: Ca. alle 6 Wochen) werden an
zwei Teilflichen (1. Acker, imtegriert bewirtschaftet, 2. Brache, Sukzessionsfliche seit Ende 1992
unbewirtschaftet) alle n Abb. 1 erwihnten Gruppen der Bodenorganismen quantitativ erfafit. Daten zu
Witterung, Bodeneigenschaften (Aggregatstabilitit, Bodenrauhigkeit, Ionen in der Bodenldsung,
mineralischer Stickstoff etc.) und Zustand der Vegetation werden ebenfalls regelmiilig aufgenommen.

EinflufigréBe Stérungen - zeitlich hochauflgsende (tigliche) Beprobung: In Acker und Sukzessions-
fliche sollen nach Frost, starken Regenfillen, die einer Trockenperiode folgen und nach massiven
Bewirtschaftungseingriffen méglichst viele der obigen Parameter untersucht werden.

2.2 Experimente

Freiland: Erfassung des Einflusses epigiischer Riuber auf ihre Beute in Enclosures mit manipulierten
Riuberdichten (LANG & al. 1994).

Labor: Gefi- und Mikrokosmenversuche zu ausgewihlten Fragestellungen (zum Beispiel: Bedeutung
von Frost-Tauzyklen fiir den Stoffaustrag, Rolle ausgewihlter Pridatoren im System).
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3. Was ist das Besondere an unserem Ansatz?

1. Langfristige Erfassung funktioneller Gruppen der Zersetzergemeinschaft in einer typischen
Agrarlandschaft unseres Klimas mit heterogenen Bodenverhiltnissen auf verschiedenen riumlichen und
zeitlichen Ebenen.

2. Zeitlich hochauflésende Beprobung nach massiven Eingriffen in das System.

3. Erfassung der Artenzusammensetzung von Collembolen auf unterschledhch genutzten Béden mit
hoher zeitlicher Auflosung,

4. Flichenbezogene Erfassung der Biomasse epigiischer Priddatoren und ihres Emnflusses auf
verschiedene Ebenen des Nahrungsnetzes im Freiland.

5. Entwicklung und Anwendung neuer Methoden (zB. Fettsiuremuster zur Bestimmung des Pilz-
Bakterienverhaltnisses, modifizierte Direktziihlung von Protozoen).

6. Einbindung in ein grofies integriertes Forschungsprojekt (FAM) - zu unseren Versuchsflichen stehen
uns Daten der anderen Teilprojekte (z B. Bodenkunde, Hydrologie, Meteorologie, Vegetationskunde) zur
Verfiigung.
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Temporal variation of C and N turnover in soil after oilseed rape straw
incorporation in the field: Model simulations with the soil-plant-
atmosphere model DAISY - possibilities for improvement

von

Miiller, T., L. S. Jensen, J. Magid und N. E. Nielsen!

Several models of the tumover of organic matter in soils are presented in the literature. Most of them
are able to simulate long term changes of different pools of carbon and nitrogen in soils resonably. In
short term simulation studies often only some pools of the organic matter turnover (mainly mineral N)
are measured frequently during the whole simulation period. Start values for soil microbial biomass as
well as turnover rate coefficients are estimated from literature data - mainly derived from long-time field
experiments and lab-experiments under steady state conditions. However, simulation of mineralisation
and immobilisation of nitrogen and carbon in small time scales is often unsatisfactory (de Willigen,
1991).

The aim of the present work is to improve the soil organic matter submodel of the soil-plant-atmoshere
simulation model DAISY (Hansen et al.,, 1990 & 1991) using data from a rape straw incorporation
experiment in the field. Several pools of the organic matter turnover were measured periodically.
Turnover rate coefficients and substrate mobilization effected by soil perturbation are alterated
systematically in the model in order to minimize differences between measured and predicted amounts
of the pools.

The experimental plots were a sandy loam (Hgjbakkegéard) and a coarse sandy soil (Snubbekorsgird)
in the glacial landscape at the experimental farm in Hoje Tastrup (Zealand). Rape straw (some of which
were labelled with '*N) was incorporated on 3 levels (0 t ha™, 4 t ha', 8 t ha™") to a depth of 20 cm into
the bare fallow. From August 1993 until August 1994 total CO,-flux from the soil surface (passive
trapping in alkali (Gupta & Singh, 1977)), soil microbial biomass C, N and"*N (Fumigation-extraction
method (Brookes et al., 1985; Wu et al., 1990)), extractable inorganic N and "*N, extractable organic
C and density fractions of soil organic matter (Magid et al., 1994) in the top soil (0-5 cm, 5-15 c¢m) were
determined every 2 to 4 weeks. Furthermore, temporal variations of global radiation, air temperature,
soil temperature (2.5 cm, 5 cm, 10 cm) and soil water content, as well as precipitation were registered.
Global radiation, air temperature and precipitation are driving variables in the DAISY model.

Fig. 1 shows the soil organic matter submodel schematically. We assume, that we were able to estimate
total soil microbial biomass C and N by Fumigation-extraction (SMB1+SMB2) and mineral N in
0.5 MK,SO, extracts. The density fractionation of soil organic matter yielded a labile light fraction (p
< 1.4) that seems to represent added fresh organic matter (AOM1, AOM2). Changes in the amount of
this light fraction should be correlated to changes in the AOM-pools of the model. Modeled soil
respiration should be in the order of magnitude of the measured total CO,-flux from the soil. However,
methodological problems by measuring CO,-flux in the field were apparent.

Firstly two different simulation scenarios were carried out for 0 t ha” and 8 t ha' rape straw. The two
scenarios differed in the start parameters for the soil-organic-matter submodel. In scenario 1 start
parameters for added and total organic matter (AOM-C, AOM-C/N, C,, C/N, ) were as measured in
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the field. whereas the remaining were standard parameter values derived from the knowledge in the
literature. In seenario 2 all start parameters were as in scenario 1. except for soil microbial biomass
{SMB-C. SMB-C/N). which were also set to values as measured in the field.

Contents of mineral N and soil respiration were simulated satisfactorily in seenario 1 on Hojbakkegird
for 0 t ha' and 8 t ha' rape straw. In contrast, microbial biomass C and N were under-estimated and
showed a decline after the initial increase which could not be measured in the field. On Snubbekorsgéird
the scenario 1 simulation was reasonable for mineral N and afier application of 8 t ha™' rape straw only
slightly too low for microbial biomass.

The seenario 2 simulation overestimated the contents of inorganic N and the soil respiration, whereas
the agreement between observed and simulated microbial biomass C and N was improved. However,
the decline in contents of C and N in microbial biomass was still over-estimated.

Thus. the DAISY model seems to over-estimate the rate of biomass decay which leads to an over-
estimation of C and N mineralization.

Consequently. a simulation scenario 3 is currently carried out, where coefficients of microbial tumover
(maintenance respiration coefficient and turnover rate coefficient of microbial biomass, substrate use
efficiency) are modified systematically. in order to minimize the sum of squares of the differences
between predicted and measured values of the investigated pools. In the same way, the substrate
mobilizing effect of soil perturbation is quantified by adding a substrate pool during simulation of the
0t ha'' rape straw treatments.

Simulations of scenario 3 will be the main topics of the presentation on the conference.
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Riiumliche Verteilung der Enchytraciden-Dichte in landwirtschaftlich

genutzten Biden :

von

Pacholski, A.1, 0. Wendroth2, M. Joschko?, D. Séndgerath! und M. Frielinghaus?

1. Einleitung
Bei bodenzoologischen Untersuchungen von Acker-

standorten zeigt sich haufig eine stark ausgeprigte
rdumliche Variabilitit des Tierbesatzes. Dieser
Tatsache kann mit statistischen Kennwerten wie z.B.
Mittelwert und Standardabweichung nicht immer
Rechnung getragen werden. Geostatistische Methoden
bieten dagegen die Moglichkeit, die Strukturen der
rdumlichen Variabilitdt ndher zu untersuchen. In der
vorliegenden  Arbeit werden die  raumlichen
Verteilungsmustern von Enchytraeiden geostatistisch
analysiert. Dartiber hinaus wird die Abhangigkeit und
Ausprigung dieser Verteilungsmuster von der Art der
Landbewirtschaftung (Mulchsaat und konventioneller
Anbau) betrachtet.

Material und Methoden

Versuchsstandort: Versuchsfeld innerhalb des ZALF,
527 mm mittlerer Jahresniederschlag, 8,2 °C mittlere
Jahrestemperatur, Braunerde in schwach schluffigem
Sand (11 % U, 2% T, pH 6,0).

Auf der Versuchsfliche werden seit 1987
nebeneinander zwei Parzellen mit Mulchsaat und
konventionellem Anbau bewirtschaftet. Durch beide
Varianten wurde nach der Winterroggen-Emte am
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Abb.1: Versuchsplan -

23.08.1993 in 3 m Abstand parallel ein 50 m langes Transsekt in Abstinden von 2 m
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beprobt. In der Mulchsaatvariante wurden an 4 je 2 m langen Teilstiicken in 20 cm
Abstanden Proben genommen, um die Variation tiber kurze Distanzen zu untersuchen
(nested sampling). (Abb. 1) Die Abundanzen der Enchytraeiden wurden mit
Bohrstockproben (30 cm tief, 4,1 ¢m Durchmesser) bestimmt.

Die Enchytraciden wurden nach GRAEFE (1989) mit Hilfe der Nafisiebung erfaft.
Bei der Mulchsaat betrug die durchschnittliche Abundanz der Enchytraeiden in den
obersten 30 cm 37449 Individuen m-2, bei der konventionellen Variante
10000 Individuen m-2. Die Daten wurden geostatistisch (Programmpaket GEO-EAS,
Environmental Protection Agency USA) analysiert.

Geostatistische Verfahren geben AufschluB dariber, ob meBbare GroBen aufgrund
unterschiedlicher Faktoren im Geldnde rdaumlich miteinander korreliert sind. Bei den
Ergebnissen der Enchytraecidenauszihlung handelt es sich um 'regionalisierte
Variablen', da sie neben ithrem Zahlenwert durch ihre Lage im Raum charakterisiert
werden.

Zur Bewertung und  Abschitzung der rdumlichen Korrelation von
Enchytraeidenanzahlen wird ein Semivariogramm nach der Formel:

h = lag-Distanz
1 2 n(h) = Anzahl der Paare in Distanzklasse h
h)=——- z(x.)—z(x. +h))
" 2n(h) El( Sl z(x;, = Wert an der Stelle x;
berechnet.

Die ermittelte Semivarianz y (h)(Y-Achse des Semivariogramms) ist das MaB fur die
Beziehung zwischen Nachbarbeobachtungen mit der Distanz h. Je weiter die
Mefipunkte auseinanderliegen, umso weniger Paare, deren Semivarianz ermittelt
werden soll, kénnen gebildet werden. An diese Punkte kann eine Modellkurve
angepaBt werden. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Y-Achse wird als 'mugget'
bezeichnet. Der nugget bildet eine theoretische Variationskomponente ab (y (h) ist bei
dem Abstand h = 0 gleich 0), die zum einen auf die Unsicherheit oder
Reproduzierbarkeit des MeBergebnisses zuriickgefiihrt werden kann und zum anderen
durch zu weite Abstiande zwischen den MeBpunkten begriindet sein kann.

3. Ergebnisse und Digkussion

Bei der Untersuchung der raumlichen Vertetlungsstruktur werden die beiden
Anbauvarianten getrennt und iiber die Tiefe 0 - 30 cm betrachtet. Fir die
Mulchsaatvariante lagen insgesamt 61, fiir die konventionelle 25 Proben vor. Bei der
Mulchsaatvariante konnte aufgrund des nested-sampling die Semivarianz bei geringen
rdumlichen Abstanden untersucht werden.

In der Mulchsaatvariante (Abb. 2) lieflen sich eindeutig rdumliche Verteilungsmuster
feststellen. Die X-Achsen-parallele Linie (Abb. 2) gibt das durchschnittliche Niveau
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der Gesamtvarianz an. Anhand der relativ geringen Semivarianz bei kurzen lag-
Distanzen wird deutlich, daB die Werte fiir die Semivarianz nicht zufillig um den
Mittelwert pendeln, sondern daB eine von der Distanz abhingige raumliche Struktur
der Verteilung vorliegt (unterhalb 10 m ).

4000T
z 0 e o Varianz
= 2000+ T
1000 j <a
0 l‘k Ky
0 10 20 30 40 50
] Distanz h [m]

Abb. 2 Semivariogramm Mulchsaat

Das Semivariogramm fir kurze Distanzen (Abb. 3) =zeigt, daB mit
Probenahmeabstinden kleiner 2 m die Semivarianz kaum zu vermindern oder zu
senken ist. Die Probeabstinde verdichten zwar die Information, hitten aber durchaus
weiter gewihlt werden konnen.

40001
330001 .
= 2000 e . Vvaranz
wumi o N ' ‘
0 ’ . ' R T U SN NG
0 1 2 3 4 5 6 i
Distanz h [m] !
|

Abb. 3 Semivariogramm Mulchsaat, kurze Distanzen

Die Auspriagung der rdumlichen Struktur ist im Semivariogramm fur die
konventionelle Variante (Abb. 4) nicht so deutlich zu erkennen. Es ist zwar bis zu der
Distanz von ca. 12 m.cine klare Verringerung der Semivarianz erkennbar, diese
fluktuiert aber insgesamt um das Niveau der Gesamtvarianz. Das Ansteigen der
Semivarianz in beiden Bearbeitungsvarianten bis zu einer Distanz von ca. |5 m und
die Verringerung der Semivarianz bis zur Distanz von ca. 30 m, sowie der erneute
Wiederansticg, deuten auf ein rdumlich-periodisches Verteilungsmuster hin.
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200 . ,
—~ 160 : . t Vananz
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Abb. 4 Semivariogramm konventioneller Anbau

Die Hohe der nugget-Varianz ist auf die hohe Grundvariabilitat der Enchytraeiden-
Abundanzen und  methodische  Unsicherheiten  des  Austriebs-  und
Auszahlungsverfahren zuriickzufithren, da die Semivarianz bis zum Bereich von 4 ny
um das Niveau der nugget-Varianz schwankt. Eine genauere Aussage fiir den

Nahbereich ist von der Optimierung dieser Verfahren zu erwarten weniger aber von
der Verkirzung der Probedistanzen.

SchluBfolgerungen:

« Die Abundanzen von Enchytraeiden weisen am untersuchten Standort ein
raumliches Verteilungsmuster auf.

« Dieses Verteilungsmuster kann mit einem Semivariogramm beschrieben werden.
Bei einem ermittelten Bereich der raumlichen Korrelation (range) von 15 m ist eine
Probedistanz von 8 m angemessen, um geniigend Informationen tber die
Enchytraciden-Abundanz auf dem gewihlten Standort zu erhalten. Um das
rdumliche Kontinuum zu erfassen bzw. die Schétzvarianz der rdumlichen
Interpolation zu verringern, ist der Probeabstand jedoch kleiner zu wahlen.

« Das Verteilungsmuster muB in einer zukinftigen Untersuchung auf seine zeitliche
Stabilitdt hin iiberpriift werden. Das sich andeutende periodische Fluktuieren der
Abundanzen lieBe sich durch ein flichenhaftes Probemuster naher untersuchen.

Vielen Dank an Doris Beutler und Heike Schifer fiir ihre ausgezeichnete technische
Assistenz.
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2. Gfaefe, U.,in Dunger, W., Fiedler, H.J. (1989): Methoden der Bodenbiologie, G.
Fischer, Jena
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Einfluf  verringerter  ackerbaulicher  Nutzungsintensitit auf
Collembolengemeinschaften in  Biden  des mitteldeutschen
Schwarzerdegebietes

von

Rosche, O.*

1. Einleitung

Neben der Beriicksichtigung okologischer Gesichtspunkte fiihren die derzeit schlechten wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen fiir die Erzeugung agrarischer Produkte regional zu einer Extensivierung
der ackerbaulichen Bewirtschaftung. Diese reicht auf bestimmten Flichen von einem verminderten
Input an Diinge- und Pflanzenschutzmitteln bis hin zur Stillegung (Brache). Langfristig sind derartige
Verinderungen der anthropogenen Steuerung der Agrarokosysteme mit Strukturwandlungen der
Phytozonosen verbunden (BISCHOFFu. MAHN, 1994; HURLE et al., 1988). Da letztere als Pri-
mirproduzenten den Ausgangspunkt der Nahrungsketten in Okosystemen bilden, stellt sich die Fra-
ge, inwieweit diese Entwicklungen auf nachfolgende Trophieebenen ausstrahlen.

Im Rahmen zweier interdisziplinirer Forschungsprojekte**(AUGE u. MAHN, 1994, TREFFLICH
et al.; 1989) wurden daher die Auswirkungen verringerten Stickstoffeintrages sowie der Einflul3 von
Brache auf eine der individuen- und artenreichsten Gruppen der Bodenmesofauna (s. DUNGER,
1983) anhand von drei Modellskosystemen untersucht.

2. Material und Methoden

Die drei Versuchstandorte befinden sich in der Umgebung von Halle/Saale im mitteldeutschen
Schwarzerdegebiet. Eine Kennzeichnung der Standorte und Versuchsvarianten vermittelt Tab. 1.

Tab.1: Versuchsstandorte und Versuchsvarianten

Standort Etzdorf Bad Lauchstadt Zéberitz
Nutzungs- intensiv bew. Ackerland Gulledeponie (1962-1983), |intensiv bew. Ackerl.

geschichte seit 1981 extensiv' bew. seit 1983 extensiv® bew. s. 1987 Dauerbrache
Lage Uber NN [134 m 97 m 107 m
Niederschlag”™ (473 mm/a 479,6 mm/a 466,17 mm/a
Temperaturm 9,0°C 8,9°C 9,0 °C
Bodentyp Schwarzerde Schwarzerde Braunschwarzerde
Versuchs- EN1 EN2 LA LA2 ZB

variante gering hoch

belastet mit Gille
Dingung ohne N 80-100 kglohne Dingung ohne Dungung
N/ha*y
P: 40 kg/ha*y K: 80 kg/ha*y

Kulturarten 1991:Sommerg., 1992:Winterw., 1993:Mais, 1994:Sommerg. (keine

'verringerte N-Diingung, ohne Herbizide, ~' ohne Diingung. scit 1991 ohne Herbizide
¥ langjahrige Mittelwerte

* Martin-Luther-Universitidt Halle-Wittenberg. Institut f Bodenkunde. Weidenplan 14, 06108 Halle (8)
** Dic Projektc wurden vom BMFT gefordert.
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Die Entnahme der Bodenproben zur Erfassung der Collembolenzonosen erfolgte von 1992-1994 in
Etzdorf und Bad Lauchstadt zu je 5 Terminen und in Zéberitz einmal jahrlich. Mittels eines Boden-
stechzylinders wurde in der Bodenschicht 0-10 c¢m je Versuchsvariante und Probetermin durch
g8fache Wiederholung | dm’ Boden entnommen. Die Extraktion der Tiere erfolgte in ciner
MACFADYEN-High-Gradient Apperatur. Die mikroskopische Artenbestimmung der Collembolen
wurde, bis auf wenige Ausnahmen, nach GISIN (1960) durchgefiihrt.

Zur statistischen Absicherung von Abundanzunterschieden diente der U-Test nach WILCOXON,
MANN und WHITNEY (SACHS, 1992).

3. Ergebnisse und Diskussion

Wie in Abb. 1 am Beispiel ausgewihlter Strukturparameter der Probennahme im Juli 1993 gezeigt
wird, sind die Collembolengemeinschaften der ackerbaulich genutzten Standorte artendrmer und von
geringerer Diversitat als dies in der siebenjahrigen Brache der Fall ist. Die allgemein einseitigeren
Bedingungen in den bewirtschafteten Boden werden weiterhin deutlich, wenn man die Dominanz-
verhiltnisse betrachtet. Wiahrend in Bad Lauchstadt und Etzdorf eine vergleichsweise starke Do-
minanz einzelner Arten zu beobachten war, zeigte sich in Zoberitz eine weitaus gleichmaBigere Indi-
viduenverteilung auf die Arten (Abb. 2).

Der pragende Einflul der Bewirtschaftung auf die Artenzusammensetzung der Zonosen geht aus der
weitgehenden Ubereinstimmung der Artenspektren in Etzdorf und Bad Lauchstidt, trotz z.T. unter-
schiedlicher Bodenbedingungen (vgl. PFEFFERKORN, 1990), hervor. Unter Einbeziehung aller
Probennahmen des Untersuchungszeitraumes wurde zwischen beiden Standorten eine Artenidentitit
auf der Basis des SORENSEN-Indexes von 83% ermittelt, fir dominante Arten relative Abundanz
>3,2%, vgl. ENGELMANN, 1978) eine Ahnlichkeit von 93%.

Wihrend auf der Brachefliche hinzukommende Collembolenarten erste Stadien einer sekundiren
Sukzession der Bodenfauna anzeigten, konnten Auswirkungen des unterschiedlichen Stickstoffange-
botes auf die Artenspektren weder in Etzdorf noch in Bad Lauchstidt festgestellt werden. Jedoch
lieBen sich Modifikationen der Abundanzdynamik und der Dominanzstrukturen nachweisen.

Die Gesamtindividuenabundanz war in Etzdorf in EN2 weitaus groferen Schwankungen unterworfen
als in EN1 (Abb. 3). Ubervermehrungen einzelner dominanter Arten (z.B. /sotoma notabilis im
Sommer 1993), offensichtlich als Folge gesteigerten Pflanzenwachstums und daraus resultierender
Zunahme der mikrobiellen Biomasse (BAUM, 1994), fiihrten in EN2 zur zeitweiligen Zunahme der
Collembolenzahl. Die damit einhergehende verstirkte Polarisation der Dominanzverhiltnisse fiihrte
dabei gleichzeitig zu geringeren Diversitits- und Evennesswerten als in EN1 (vgl. Abb. 1).

In Bad Lauchstidt waren grofe Unterschiede im Aufireten der Collembolen auch innerhalb der Ver-
suchsvarianten festzustellen, erkennbar an einer hohen Variabilitit der Individuenzahlen in den Ein-
zelproben. Hierbei kam es offenbar auf der Versuchsfliche punktuell zur zeitweiligen Dominanz von
Arten, die im uibrigen Untersuchungszeitraum zu den rezedenten zdhlten. Abhéngigkeiten der Besied-
lungsdichte von den variantenspezifischen Bodenstickstoffgehalten als Folge historisch unterschiedli-
cher Guillebelastung waren dagegen nicht nachweisbar.

4, Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

1. Der Verzicht auf Stickstoffdiingung lieB keine Auswirkungen auf das Artenspektrum der Collem-
bolen der Etzdorfer Versuchsfliche erkennen. Somit scheint diese im gegenwirtigen Stadium des
Agrookosystems nicht zu den primaren EinfluBgroBen auf die Artenzusammensetzung der Collembo-
lensynusie zu gehéren.

2. Beeinfluit durch die nachlassende Bewirtschaflungsintensitit zeigten sich hingegen einzelne do-
minante Arten, deren Abundanzdynamik in der N-gediingten Variante stirker oszillierte als in der
ungediingten. Die demgegentiber gleichmaBigere Verteilung der Individuen auf die Arten in der N-
ungediingten Versuchsvariante flihrte hier zu héheren Diversitits- und Evennesswerten,
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3. 10 Jahre nach Einstellung der Gulleausbringung wird die ehemalige Hochlastfliche in Bad Lauch-
stidt von denselben Collembolenarten besiedelt, wie angrenzende geringbelastete Flichenstiicke.
Inselartige Vermehrungen einzelner Arten zu verschiedenen Probeterminen, die in keinem direkten
Zusammenhang zum Belastungsgradienten zu stehen scheinen, deuten jedoch auf weiterhin beste-
hende kleinrdaumige Heterogenititen der Versuchsfliche hin.

4. Verglichen mit einer mehrjarigen Brachefliche bei Zoberitz erweisen sich die Collembolengemein-
schaften in Etzdorf und Bad Lauchstadt weit individuen- und artendrmer und von geringerer Diversi-
tdt. Zu den Hauptursachen hierfur diirften die Instabilitat der zonotischen Strukturen (jahrliche Ern-
te) sowie die periodische wendende Bodenbearbeitung gehoren.

Literatur:

AUGE, H u. E.-G. MAHN (1994): STRAS - ein integriertes Forschungsvorhaben zur Regeneration
belasteter Agrarokosysteme des mitteldeutschen Schwarzerdegebietes. Arch. Nat.schutz
Landsch.forsch. 33, 25 - 33.

BAUM, C (1994): Auswirkungen von verringerter Nutzungsintensitit durch reduzierte N-Diingung
auf das Bodenpilzartenspektrum und die mikrobielle Aktivitat mitteldeutscher Schwarzerde-
standorte. Diss. Univ. Halle.

BISCHOFF, A. u. E.-G. MAHN (1994): Strukturwandlungen von Agrophytozénosen auf N-Hoch-
lastflachen bei extensivierter agrarischer Nutzung.

DUNGER, W. (1983) Tiere im Boden, 2. Aufl. A. Ziemsen Wittenberg Lutherstadt.

ENGELMANN, H.-D. (1978): Zur Dominanzklassifizierung von Bodenarthropoden. Pedobiologia
18 :378-380.

GISIN, H. (1960): Collembolenfauna Europas. Genf.

HURLE, K., J. MAIER, A. AMANN, T. WEISHAAR, B. MOZER und M. PULCHER-
HAUSSLING (1988): Auswirkungen unterlassener Pflanzenschutz- und DiingungsmaBnah-
men auf die Unkrautflora - Erste Ergebnisse aus einem mehrjahrigen Versuchsprogramm. Z.
PflKrankh. PflSchutz, Sonderh. XI, 175 - 187.

PFEFFERKORN, A. (1990): EinfluB extrem hoher Ct und Nt-Gehalte auf N-Entzug, N-Verlagerung
und Bodeneigenschaften auf LoB-Schwarzerde. Diss., Univ. Halle.

SACHS, L. (1992): Statistische Auswertungsmethoden, 7. Aufl.. Springer- Verl. Berlin.

TREFFLICH, A, S. KLOTZ, G. MULLER, B. HICKISCH, P. BLISS, N. GROSSER, U.-V. KOCK
u. K. SCHNEIDER (1989): Der Sukzessionsversuch Zoberitz - ein interdisziplindres Projekt
zur Erforschung okologischer Verhiltnisse in der intensiv genutzten Agrarlandschaft. Wiss.Z.
Univ Halle 1, 89 - 105.

'Abbi]dungen:

S H.e

o ki
EN1  EN2 LAl  LA2 Pd:] EN1 EN2 LA1 LA2 . 2B
Abb 1. Artenzahl (S). Diversitdat (H") und Evenness (e) der Collembolenzonosen im  Juli 1993,
EN1 ohne N-Dungung. EN2 80-100 kg N/ha*a, LA1: gering belastet mit Giille, LA2: hoch-

Lelastet mit Guille. ZB Dauerbrache
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LA1 ZB
W‘intRES‘E'ma’Fﬁm Rest B.par
psexd% 3% 4% éu/ pab 9% 4% - Doxer
. b .
L.not Q.arm-Gr
Pz'i/lb 20% 7%
o
I“:ir L.not
3% M.kra-G 23%
t.pro 13%
1%
M.kra-G ; : vir
52% L.pro 1%

26%

Abkiirzungen der Ari-Namen: B.par: Brachystomella parvula, D.xer: Doutnacia xerophila, E.mar: Entomobrya
marginata, F.fim: FFolsomia fimetaria, 1.not /sotoma notabilis, 1.vir: Isotoma viridis, 1.pro: Isotomodes productus,
M kra-Gr: Mesaphorura kraushaueri-Gruppe, O.arm.-Gr: Onychiurusarmatus-Gruppe,P.alb: Pseudosinella alba,
P.sex; Pseudosinella sexoculata, W int: Willemia intermedia

Abb 2: Verteilung der Individuen auf die Collembolenarten mit relativer Abundanz 2 1% in Bad
Lauchstiadt (LA1: Acker) und Zéberitz (ZB: Dauerbrache), Juli 1993
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#8 /sotomna notabilis
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Abb 3: Abundanzdynamik der Collembolenzénosen sowie dominanter Arten in Etzdorf,
Bodenschicht 0-10 cm, EN1: ohne N-Diingung, EN2: 80-100 kg N/ha*a
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Unterschiedliche C-Effizienz von Rhizobium-Leguminosen-
Kombinationen bei Erbsen- und Ackerbohnenpflanzen

von

Schulze, J. und E. Adgo!

Zusammenfassung

Fiir die Effizienz der Symbiose zwischen Rhizobien und Leguminosen ist unter anderem der C-Aufwand fiir
die N,-Reduktion von Bedeutung. Es wird eine Methode zur Bestimmung des C-Bedarfs der N,-Fixierung
iiber lingere Zeitrdume vorgestelit. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, daB der C-Aufwand in Abhiingigkeit
von Mikro- und Makrosymbiont und vom Alter der Pflanzen erheblich schwanken kann. Es werden

mogliche Ursachen hierfiir diskutiert sowie Wege zur Etablierung C-effizienter Symbiosen aufgezeigt.
Einleitung

Die im Boden vorhandenen Rhizobienbakterien fixiercn in Symbiose mit Leguminosenarten erhebliche
Mengen Stickstoff und machen diese Pflanzengruppe daher weitgehend unabhidngig vom Angebot an
mineralischem N im Boden. Die Effektivitiit der Luftstickstoffreduktion in dieser Symbiose ist dabei sowohl
vom Makro- als auch vom Mikrosymbionten abhiingiy (MYTTON et al., 1977). Die Effizienz des
Mikrosymbionten kann durch unterschiedliche Faktoren beeinfluit sein. Zunéichst muf3 sich ein effektiver
Rhizobienstamm beim Wettkampf um die Infektion gegeniiber anderen im Boden durchsetzen (WERNER et
al., 1994). Fiir die N -Bindungsleistung des gebildeten Kndlichens ist dann eine Vielzahl von Faktoren von
Bedeutung, unter anderen die energetische Effizienz der N -Fxierung. d. h. der Verbrauch an Assimilaten je
Einheit reduzierten elementaren Stickstoffs.

Die biologische N,-Fixierung hat einen hohen C-Bedart, und dieser kann zur Limitierung des Wachstums
wie auch der N,-Bindung fiihren (SCHULZE et al.. 1994). Beispiclsweise ist seit langem bekannt, daB
bestimmte Leguminosenarten wihrend der Hiilscnfiillung die N -Fxierung cinstellen, da sie dann nicht mehr
in der Lage sind, Hiilsen und Knollchen gleichzeitig mit Assimilaten zu versorgen (SCHILLING. 1983). Die
C-Effizienz ist also wahrscheinlich insbesondere bei optimalem Ablauf aller weiteren Prozesse von
Bedeutung. Aus diesem Grunde wurde cine Methode entwickelt. mit deren Hilte der C-Bedarf der N.-
Fixierung iiber lingere Zcitrdume in situ gemessen werden kann. Ziel war es. diese Grille in Abhiingigkeit
vom Idiotyp des Mikro- und des Makrosymbionicn zu studicren. um die Ursachen ciner eventuellen

Varianz aufdecken zu konnen und durch giinstige Kombinationen eftizienic Symbioscen zu erzeugen.
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Material und Methoden

Um den C-Bedart der N.-Fixicrung iiber cinen lingeren Zeitraum bestiminen zu kOnnen, ist es cinerseits
erforderlich, die N,-Fixicrung zu messcn.und andererscits den Teil der Wurzelaimung zu erlassen. der dicse
treibt, Die Bestimmung der N -Fixicrungsmenge tiber dingere Zeitridume ist im GelifSversuch am besten
mdglich, wenn nodulierte Phlanzen in N-freiem Substrat wachsen. Dic Pllanzen werden zu dicsem Zwecek in
Mitscherlichgetifien mit C- und N-freiem Quarzsand angezogen, dem tolgende Néhrstoffimengen je 6 kg
zugesctzt sind:

1.32 g K als KSO, . 0.3 g Mg als MgSO, " 7 HO, 2 mt FeCl,-Losung, 1 ml A-Z Losung (a+b) nach
HOAGLAND.

Auflerdem werden je 6 kg trockenen Sandes 0,52 g P als CaHPO, " 2 H,0 in Pulverform zugemischt.

Die N.-Fixicrungsmenge ergibt sich dann aus der Differenz der N-Mcengen in den Pllanzen zweicr Ernten,
zwischen denen beispiclsweisc cin Zeitraum von 14 Tagen liegen kann.

Um nun im fraglichen Zeitraum den Anteil der Wurzelatmung zu erfassen, der dic N -Fixicrung treibt
(A, ). wird zuniichst die Gesamt-CO,-Freisctzung aus dem Wurzetraum (CF_) wihrend der MeBperiode
erfaBt. Sie kann an Parallclgefdfien nach Abschneiden der Sprosse gemessen werden (vgl. SCHULZE,
1993). AuBerdem ist es auch moglich, mit Gefdien zu arbeiten, bei denen der Gaswechsel des Sprofi- und
Wurzelraumes getrennt erfait werden kann.

In der Gesamt-CO,-Freisetzung aus dem Wurzelraum (CF_) wird neben der Wachstumsatmung (A

wyw

) auch
die Erhaltungsatmung des Wurzelgewebes (A_ ) und die mikrobielle Verarmung wurzelbiirtiger Substanzen
in der Rhizosphire (A ) enthalten sein. Somit gilt bei Anzucht in C-freiem Substrat:

CF, =A+A_ +A,

Die Summe der letzten beiden GroBen (A, + A_) entspricht der CO,-Freisetzung aus dem Wurzelraum
CF,, etwa 30-40 Stunden nach Wegfall der Assimilatquelle (Abschneiden der Sprosse). Die Differenz der
gemessenen CO,-Freisetzung kurz nach Abschneiden der Sprosse und 40 Stunden spiter reprisentiert dann
folglich die Wachstumsatmung der Wurzel (A,,), die wihrend der Zeit nach dem Wegfall der
Assimilatquelle zum Stillstand kommt (Einzelheiten und methodische Sicherung vgl. SCHULZE, 1993, und
SCHULZE et al., 1994).

Es gilt also:

A,, =CF,_-CF,

Wird die Wachstumsatmung der Wurzel an einer nichtnodulierten Varianie bestimmt, die {iber gebundenen
Stickstoff erndhrt wird (0,8g N / Gefil als Harnstoff in Dosen von 100 mg N/Woche, Einzelheiten vgl.
SCHULZE, 1993), so sind in der hier gemessenen Wachstumsatmung (A, ) alle Atmungsaufwendungen
mit Ausnahme derjenigen fiir die N,-Fixierung enthalten. Voraussetzung ist, da im MeBzeitraum eine
vergleichbare N-Assimilation beider Varianten erfolgt. AuBerdem sollte A, in beiden Varianten gleich groB

sein. Letzteres kann nach der Analyse der vorhandenen Wurzelausscheidungsmengen angenommen werden.
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Diese unterschieden sich zwischen den Varianten nicht. Sind diese Voraussetzungen gegeben, errechnen sich
die C-Aufwendungen fiir die N -Fixierung (A, ) nach:

AN-ﬁx = Awuw - A\wuw

Dieser Wert kann nun auf die N-Assimilation der N,-fixierenden Variante bezogen werden, wodurch man
den C-Bedarf der N,-Fixierung, ausgedriickt in mg C/ mg N_, erhélt.

Die Messung des CO,-Gaswechsels erfolgte mit einer speziell angepafiten Gaswechselmeanordnung der
Firma Walz MeB- und Regeltechnik ( Einzelheiten vgl. Schulze, 1993). Die Analyse des Pflanzenmaterials
auf Gesamt-N-Gehalt wurde nach KIELDAHL durchgefiihrt.

Die Messung der einzelnen Atmungsarten (cyanidresistent und cyanidsensitiv, vgl. unten) erfolgte nach
LAMBERS (1982).

Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung des C-Bedarfs der N,-Fixierung an Erbsen
und Ackerbohnen. Die Pflanzen wurden jeweils mit verschiedenen Stimmen von Rhizobium
leguminosarum kombiniert, und die Messung erfolgte vor und nach der Bliite in je.einer Periode von 14
Tagen.

Tabelle 1: C-Bedarf der N,-Fixierung bei verschicdenen Sorten von Erbsen- und Ackerbohnenpflanzen in

Kombination mit unterschiedlichen Rhizobien und zu verschiedenen Zeitpunkten der Ontogenese.

Angaben als Mittel aus 6 Wiederholungen in mg C/mg N,,. Die Werte im Vergleich von vor und nach der Bliite bei
einer Sorte und vor der Bliite bei einer Sorte mit unterschiedlichem Rhizobienstamm sind statistisch signifikant
verschieden ( o < 5%, Tukey-Test).

Pflanzen Erbsen Ackerbohnen

art

Sorte Grapis Erbi Sorte F | Sorte G | Erfano | Erfano

Rhizobien | Nitragin| E 163 | E 164 Pis 1 El163 | E163 | E163 Vic 1 A 37

stamm .

MeB-

periode

or derl7 1390 43 |66 |24 |40 |33 27 | 48
lite

nach der | keine N,-|keine N,-|keine N,-ikeine N,-|keine N,- 1,6 1,9 1,7 2,2

Bliite Fixierung | Fixierung | Fixierung | Fixierung | Fixierung

E 163, Pis %, Vicl, A 37 und E 164 wurden dankenswerterweise von Frau Prof. Hoflich (ZALF, Miincheberg) zur
Verfiigung gestellt.
“"Sorte G" und "Sorte F” stammen aus Athiopien.

Es ist zu erkennen. daf® der Rhizobienstamm eincn starken Einfluf§ auf den C-Verbrauch der N-Fixierung
hat. Aber auch bei unterschiedlichen Sorten fihrt die Impfung mit demselben Stamm offenbar zu
Unterschieden ((Erbi** und .Grapis™ mit E 163). Auffallend ist. daB der C-Verbrauch der N -Fixierung
sowohl bei den dthiopischen Erbsen wic auch bei den Ackerbohnen nach der Bliite sinki. Da zu dieser Zeit
dic wachsenden Hilsen vicle Assimilate anzichen, .regulicrt* die Pflanze den C-Bedarf moglicherweise auf
dic cine oder andere Weise herab. Ist dies nicht mehr oder nicht mehr im ausrcichenden Mafle

(maghicherweise bei hestimmien Sorten oder Bedingungen iiberhaupt nicht) moglich. so kommt die N_-
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Fixierung zum Stillstand (friihe deutsche Erbsensorten). Uber den Mechanismus oder die Mechanismen
einer solchen Regulation ist noch nichts bekannt. Neben z. B. der Aktivitit von hup-Genen wiirde
insbesondere eine effizientere Umwandlung von Assimilaten in ATP (P/O-Quotient der oxidativen
Phosphorylierung) ins Gewicht fallen.

Wie Tabelle 2 zeigt, ist in den Wurzeln von Erbsenpflanzen der Sorte Erbi im Vergleich zu Ackerbohnen
(Erfano) die Kapazitit cyanidsensitiver Atmungsketten hoher. Diese erlauben die Umsetzung von
Assimilaten mit einer htheren ATP-Ausbeute als die cyanidresistente alternative Atmung. Moglicherweise
konnen sich aber Ackerbohnen besser an Assimilatmangel in der Wurzel adaptieren, indem sie ihre
cyanidresistente Atmung herabsetzen, so daf8 auch zwischen Bliite und Reife N -Fixierung mdglich ist. Es
handelt sich allerdings nur um erste Untersuchungen. Vielleicht exsistieren Sortenunterschiede, und das
Verhiltnis der Atmungsarten f4ndert sich im Laufe der Ontogenese. Hier ist also ein Ansatz fiir das
Auffinden von Varianz beziiglich der energetischen Effizienz gegeben.

Tabelle 2: Kapazitit einzelner Atmungsarten bei Ackerbohnen- und Erbsenwurzeln,

gemessen iiber den Sauerstoffverbrauch mittels O,-Elektrode in einer Stunde. Angaben als % Reduktion der Atmung
gegeniiber Wasser ohne Atmungshemmstoffe. Mittel aus 6 Wiederholungen, Erbsen und Ackerbohnen signifikant
verschieden bei o < 5%, t-Test.

25 mM SHAM 0,4 mM KCN
Ackerbohne (N,) ,.Erfano* 52% ’ 31%
Erbsen (N,) ,,Erbi* 33% 52%

Differenz zu 100% war weder durch KCN noch durch SHAM zu blockieren (SHAM blockiert alternative Oxidasen).
SHAM = Salicylhydroxamsiure

Die Kenntnis soicher Mechanismen kdnnte es vielleicht ermdglichen, besonders C-effiziente Kombinationen
zu erzeugen. Auflerdem ist es wahrscheinlich niitzlich, bei C-limitierten Symbiosen - wie etwa den
friihreifen Erbsen - nach Sorten mit hoher Photosynthesekapazitit zu suchen (z. B. langsames Absterben

unterer Blattetagen).
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Einflul reduzierter Bodenbearbeitung auf biologische und chemische
Kennwerte in verschiedenen Ticefen ciner LoB-Parabraunerde

von

Stockfisch. N.!. W. Ehlers! und U. Eberhardt2

Einleitung

Verfahren zur reduzierten (nicht-wendenden) Bodenbearbeitung haben sowohl aus 6konomischen als
auch aus okologischen Griinden eine Bedeutung. Der Zeit- und Energieaufwand fiir die Feld-
bestellung vermindert sich; zugleich wird die Bodenstruktur stabilisiert. Durch den Verzicht auf den
Wendepflugeinsatz reichert sich organische Substanz auf dem Boden und oberflichennah an. Dies
bewirkt einen effektiven Erosions- und Verschlimmungsschutz, erhoht aber auch das Produktions-
risikko (EHLERS, 1992). Die Ernteriickstinde erschweren eine gleichmaBige Saatgutablage, und der
mangelnde Kontakt zwischen Boden und Samen kann den Feldaufgang der Saat vermindern (KOCH,
1990). Langfristig ist ein reduziert bearbeitetes Bodennutzungssystem nur durchfihrbar, wenn die
Ernteriickstinde in der nachfolgenden Vegetationsperiode von Regenwiirmern in den Boden einge-
mischt und durch Regenwiirmer oder Mikroorganismen mineralisiert werden.

Um die anfallende makroorganische Substanz beschleunigt abbauen zu kénnen, mufiten die am
Strohumsatz beteiligten Organismen bei Pflugverzicht an die oberflichennahe Ablage des Substrats
und die fehlende Bodendurchmischung angepalt sein. Die vorliegende Untersuchung soll zeigen, ob
fur Regenwiirmer und Mikroorganismen in einem langjahrig reduziert bearbeiteten Boden eine solche
Anpassung im Vergleich mit einem gepfliigten Boden deutlich wird.

Standort und Versuchsanlage

Das Versuchsfeld Garte-Nord liegt 7 km sidlich von Gottingen im Leinetalgraben, 160 m u.NN. Die

durchschnittliche Jahrestemperatur betrégt 8,8°C, die mittlere Jahresniederschiagsmenge 610 mm.

Der Bodentyp ist ein Parabraunerde-Kolluvium aus Lof. Folgende Varianten wurden 1974 in drei

Wiederholungen auf dem Versuchsfeld angelegt:

- LW:  konventionelle Lockerbodenwirtschaft, in der jahrlich auf 25 cm Tiefe gepfliigt wurde;

- FMW: Festboden-Mulchwirtschaft, in der sowohl die Stoppelbearbeitung als auch die Saatbett-
bereitung maximal 7 cm tief mit withlend-mischenden Geriten erfolgte.

Die weiteren pflanzenbaulichen MaBnahmen wurden auf allen Parzellen (18 x 49 m) identisch durch-

gefiihrt.

Untersuchungsmethoden

Von mehreren Probenahmeterminen im Jahresverlauf ist hier exemplarisch ein Termin (April 1993)
dargestellt. Unter Winterweizen wurde aus 6 Bodeneinstichen je Wiederholung eine Mischprobe her-
gestellt und auf 3 mm gesiebt.

1: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, Georg-August-Universitat, von-Siebold-Str. 8, 37075 Goéttingen
2: Isotopenlabor fiir biolog. und med. Forschung, Georg-August-Universitat, Burckhardiweg 2, 37075 Gottingen
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Gesamt-Kohlenstoff (Cy), Gesamt-Stickstoff (N;), Kalkgehalt und pH-Wert wurden an luftgetrock-
netem, feingemahlenem Probenmaterial mit herkommlichen Methoden bestimmt. Organischer-
Kohlenstoff (Corg) wurde aus der Differenz von C; und Carbonat-C berechnet. Fur die Erfassung der
Lagerungsdichte (LD) wurden je Bodenschicht 6 Stechzylinder mit einem Volumen von 100 c¢m3
entnommen (Ausnahme: 0-5 cm Schichten mit je 10 Stechzylindern).

Die Bestimmung des mikrobiellen Biomassekohlenstoffs (Cpix) wurde mit der Chloroform-
Fumigations-Extraktionsmethode nach VANCE et al. (1987) an feldfeuchten Proben durchgefiihrt.
Die Kohlenstoffmessung erfolgte photometrisch mit einem Continuous-Flow-Analysator nach UV-
Persulfat-Aufschluf3. Der Adenosintriphosphat-Gehalt (ATP) des Bodens wurde in TCA-Phosphat-
Extrakten (in Anlehnung an JENKINSON & OADES, 1979; modifiziert nach STOCKFISCH et al., 1995)
aus feldfeuchtem Material nach Prainkubation der Proben bei 25°C bestimmt. Die ATP-Messung
erfolgte mit dem firefly-Testsystem (Sigma) an einem Biolumineszenz-MeBgerit.

Regenwiirmer wurden im April 1993 auf Teilflichen von 0,25 m2 mit der Formalin-Methode nach
RAw (1959) gefangen. An 6 Fingen je Wiederholung wurde neben der Aktivitdtsdichte und dem
Artenspektrum auch das Entwicklungsstadium (juvenil/adult) und das Einzelwurmgewicht der
lebenden Tiere bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

" Die Lagerungsdichten der Lockerbodenwirtschaft (LW) lagen im Bearbeitungshorizont (0-25 cm)
zwischen 1,35 und 1,42 g cm-3 (Tab.1). In der Festboden-Mulchwirtschaft (FMW) war die oberste
Bodenschicht (0-5 cm) im Vergleich deutlich lockerer. Die folgenden Schichten bis 25 ¢m waren
dagegen dichter gelagert als im gepfligten Boden. Im Unterboden traten keine unterschiedlichen
Lagerungsdichten zwischen den Bearbeitungsvarianten auf. Auch im pH-Wert und im Corg/Ni-
Verhaltnis unterschieden sich FMW und LW nicht wesentlich (Tab.1).

Corg-, Ni-, Cpik- und ATP-Gehalte wiesen im Bearbeitungshorizont der LW eine relativ gleichmaBige
Tiefenverteilung auf (Tab.1 und 2). Lediglich der Cyik-Gehalt war in der Bodenschicht 15-20 cm
etwas hoher als in den oberen Bodenschichten. Dies ist vermutlich auf die vermehrte Einmischung
von Ernte- und Waurzelrickstinden der Vorfrucht in diese Tiefe durch den Wendepflug
zurickzufiihren. Erhohte Cpik-Gehalte in der Unterkrume einer gepfliigten Parabraunerde beobach-
teten auch LAVAHUN et al. (1993). Im Gegensatz zur LW wies die FMW ausgepragte Tiefen-
gradienten fiir die Corg-, die Ni-, die Cpyx- und die ATP-Gehalte auf (Tab.1 und 2). Die hochsten
Gehalte fanden sich jeweils in der obersten Bodenschicht (0-5 ¢m) und nahmen bis 15 c¢m Tiefe
deutlich ab.

Auffallend war, dafB3 in der obersten Bodenschicht der FMW nahezu doppelt so hohe Cp-Gehalte
wie in der obersten Schicht der LW aufiraten (Tab.2). Weiterhin waren die C,,jx-Gehalte der stroh-
durchmischten Bodenschicht (0-5 cm) in der FMW deutlich hoher als die Cp-Gehalte der entspre-
chenden, mit Stroh angereicherten Schicht (15-25 cm) in der LW. Die hohen Cyjx-Gehalte in der
obersten Bodenschicht der FMW fuihrten auBerdem zu einem erhohten Ciyix/Corg-Quotienten. Der
Cunix/Corg-Quotient kann als ein relatives Mal der Cop-Verfligbarkeit fur die Bodenmikroflora ange-
sehen werden, wobei ein groBerer Quotient eine bessere Verfugbarkeit anzeigt (ANDERSON &
DoMsCH, 1986). Demnach wire der Mikroflora in der obersten Bodenschicht der FMW im
Vergleich zur LW ein groBerer Teil an organischer Substanz als Niahrstoff zugénglich, obwohl sich
Menge und Qualitat der jahrlich zugeflihrten organischen Substanz in den beiden Bodenbear-
beitungssystemen nicht unterschieden. Eine beschleunigte Strohmineralisation bei hoheren Cpix-
Gehalten beobachteten KAISER und HEINEMEYER (1993) im Rahmen einer Untersuchung von Ober-
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Tab. 1: Tiefenprofil von Lagerungsdichte (LD) und bodenchemischen Parametern in Abhéngigkeit
von der Bodenbearbeitung (FMW=reduziert bearbeitet auf 7 cm; LW=gepfliigt auf 25 cm;

n=3)
Tiefe [cm] LD [g-em-3] Corg [%] N [%] Corg /N pH (H20)
FMW LW ([ FMW LW |FMW LW (| FMW LW | FMW LW
0-5 1,18 1,35 1,57 1,11 0,16 0,11 9,96 10,45 6,9 7,0
5-10 1,39 1,40 1,19 1,06 0,13 -~ 0,14 9,35 7,79 7,1 7,3
10-15 1,51 1,42 0,87 1,01 0,09 0,09 [ 9,31 11,50 7,3 7,3
15-20 1,49 1,36 0,80 1,06 0,09 0,11 8,56 9,40 7,6 7,2
20-25 1,47 1,37 0,80 1,07 0,09 0,10 | 8,49 11,34 7,6 7,2
25-30 1,42 1,49 0,90 0,97 0,10 0,09 | 9,18 9,50 7,5 7,3
30-40 1,46 1,47 0,81 0,59 0,08 0,05 | 9,85 12,56 7,8 7,4
40-50 1,44 1,44 0,55 0,49 0,07 0,05 8,09 13,39 7,7 7,4
54 [kg ha-l] 62186 59781 | 6830 6511

a: Gesamtmenge in 50 cm Tiefe (berechnet aus Gehalt - LD - Schichtdicke)

Tab. 2: Tiefenprofil bodenmikrobiologischer Parameter in Abhéangigkeit von der Bodenbearbeitung
(FMW-=reduziert bearbeitet auf 7 cm; LW=gepfligt auf 25 cm; n=3)

Tiefe Chmik ATP ATP/Crik Chit/Corg
[cm] [ng g1 TS§ [nmol g1 TS] [umol ATP g1 Cpyik] (%]
FMW LW FMW Lw FMW LW FMW LW
0- 5 3837 1761 | 60 2.1 156 125 | 2.8 2.3
5-10 225,0 159,3 3,0 1,9 13,7‘ 12,0 2,1 1,5
10-15 118,7  203,7 1,5 24 13,5 12,1 1,5 2,0
15-20 98,8 226,5 1,3 2,1 13,3 9,5 1,2 2,1
20-25 106,9  209,7 1,7 2,0 15,5 11,6 1,3 2,0
25-30 846 1313 1,2 2,1 14,6 16,4 1,0 1,4
30-40 80,3 53,4 1,0 0,7 134 13,3 1,0 0,9
40-50 449 33,7 0,3 n.nb 6,7 _ 0,8 0,7
22 [kg ha-1) 867 899

a: Gesamtmenge in 50 cm Tiefe (berechnet aus Gehalt - LD - Schichtdicke); b: nicht nachweisbar

Tab. 3: Aktivitatsdichte und Einzelwurmgewicht der Regenwiirmer in Abhangigkeit von der Boden-
bearbeitung (FMW=reduziert bearbeitet auf 7 cm; LW=gepfliigt auf 25 cm; n=3)

Aktivitiitsdichte Einzelwurmgewicht
[Ind.-m-2] [glnd.-1]
Juvenil Adult Gesamt Juvenil Adult Gesamt
FMW 60,4 5.1 65.5 1,1 4,6 1,4
Lw 16,7 1,1 17,8 1,1 47 1.4
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und Unterkrume eines Ackerbodens. Es ist zu vermuten, dal} im reduziert bearbeiteten Boden durch
die hoheren Gehalte an mikrobieller Biomasse in der obersten Bodenschicht dort auch ein schnellerer
Umsatz der Erntertickstiande erfolgen kann.

Deutliche Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungssystemen fanden sich im Regenwurmbesatz
(Tab.3). Die Aktivitatsdichte der Regenwiirmer lag in der FMW um den Faktor 3,5 hoher. Keine
Unterschiede traten dagegen beim Einzelwurmgewicht und in der Artenzusammensetzung auf. Die
Regenwurmpopulation war in beiden Bearbeitungssystemen stark von Lumbricus terrestris dominiert
(90 % der Aktivitatsdichte). Andere Autoren beobachteten ebenfalls erhohte Aktivitdtsdichten von
Regenwiirmer in einer FMW (GERSCHAU et al., 1992). CURRY & BYRNI: (1992) wiesen auflerdem
einen positiven Einflufl von Regenwiirmern auf den Strohabbau in Ackerboden nach. Somit wire zu
erwarten, dal3 der erhohte Regenwurmbesatz im reduziert bearbeiteten Boden zu einer verstarkten
Einmischung von Ernteriickstanden in den Boden fiihrt.

SchiuBifolgerung

In einem reduziert bearbeiteten Boden wurden hohere Gehalte an mikrobieller Biomasse in den
obersten Bodenschichten und hohere Regenwurm-Aktivitatsdichten als in einem gepfligten Boden
bestimmt. Diese Untersuchungsergebnisse legen nahe, daf3 sich das Bodenleben langfristig an die
durch den Pflugverzicht hervorgerufenen, vielfiltigen Verinderungen im Boden anpalBt. Inwieweit
Mikroorganismen und Regenwirmer in einem reduziert bearbeiteten Bodennutzungssystem
tatsdchlich dazu beitragen, die anfallende makroorganische Substanz vermehrt und oberflichennah
umzusetzen, ist Gegenstand weiterfuhrender Untersuchungen. Dariiberhinaus wird geklart, ob es
beim Strohabbau zu Interaktionen zwischen den beteiligten Organismengruppen kommt und ob
solche Interaktionen in reduziert bearbeiteten Boden starker ausgepragt sind als in gepfligten Boden.
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Monitoring der nodulierenden R. leguminosarum- Population unter
Giille- EinfluB} in einem Trockenrasengebiet Nordostdeutschlands

von

Ulrich, A. und P. Lentzsch

Einleitung

Um die Struktur und Dynamik der Bodenbakterien zu untersuchen, ist es nicht ausreichend,die
quantitative Bestimmung der Gesamtpopulation vorzunehmen, sondern vielmehr ist es notwendig
definierte Populationen in Stimme bzw. Stammgruppen zu differenzieren. Nur so ist es moglich,
detaillierte Aussagen Uber die Verdnderungen von Populationen unter anthropogenen Einfliissen
zu machen. Fir die Differenzierung von Bakterienstimmen sind eine Reihe von genetischen Me-
thoden entwickelt worden. Eine dieser Methoden basiert auf der Amplifikation von DNS zwi-
schen repetetiven Sequenzen im Bakteriengenom mittels der Polymerase- Kettenreaktion (PCR).
Die Lokalisierung von repetetiven Sequenzen wie der ERIC [enterobacterial repetetive intergenic
consensus] - Sequenz variiert stammspezifisch, so da auch eng verwandte Stimme unterschieden.
werden konnen (De Bruijn, 1992). Ebenso kann mit Hilfe dieser Methode ein phylogenetischer
Bezug zwischen den erhaltenen Fingerprints und den Stimmen der Population hergestellt werden
(Hulton et al., 1991).

Im Trockenrasengebiet Galower Berge liegen artenreiche naturnahe Trockenrasen und hoch eu-
trophierte Landschaftssegmente dicht beeeinander. Am Modellorganismus Rhizobium sollte ge-
priift werden, inwieweit drastische Einfliisse,wie diese starke Eutrophierung, Verdnderungen in-
nerhalb abgegrenzter Populationen hervorrufen und ob diese mit der entwickelten Methodik be-
schreibbar sind.

Methodik

Bei der Populationsanalyse von Bodenbakterien mu vor der eigentlichen Analyse zundchst die
zu untersuchende Gruppe von Bakterien eingegrenzt werden. Dies ist bei dem verwendeten Mo- -
dellorganismus Rhizobiwn sehr gut moglich, da diese Bakterien selektiv tiber Leguminosen als
Sondenpflanzen von den restlichen Bodenbakterien, aber auch von den nicht oder nur schlecht no-
dulierenden Rhizobien abgetrennt werden kénnen. Nach Modifikation der von De Bruijn (1992)
beschriebenen Methodik ist es moglich, die Analyse des infizierten Stammes direkt im Knéllchen
durchzufiihren und so auf die aufwendige Reisolation/ Reinigung des jeweiligen Stammes zu ver-
zichten. Dariiberhinaus kann die Analyse ohne eine vorherige Kultivierung der entnommenen
Proben (hier Knollchen) erfolgen. Wie in Abbildung |1 am Beispiel des R. leguminosarum bv. vi-

Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF): Institut fiir Okophysiologie
der Primiirproduktion. Abteilung Mikrobiologie. Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg
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ciae- Stamm G122 gezeigl, ergeben beide Analysemethoden, die PCR aus einem Knollchenex-
trakt bzw. aus cincm Stammlysat, identische Fingerprints. Auffillig ist, daf unterschiedliche
PCR- Analysen von Knéllchenextrakten Fingerprintinuster mit besserer Reproduzierbarkeit lie-
lern als dic von Stammlysaten. Die Uhcrcinslimmuhg der Fingerprintmuster im Vergleich beider
Methoden ist nur unwesentlich geringer als die Reproduzierbarkeit der PCR- Analysen von
Stammlysaten (~90%). So ist cin schneller und reproduzierbarer Nachweis des jeweiligen Stam-
mes durch direkte PCR des Knéllchenextraktes moglich.

In Mischbeimpfungsversuchen (Erbsen-Steriltests mit der Sorte Grapis; beimpft mit zwei unter-
schiedlichen R. leguminosarum bv. viciue- Stimmen) konnte gezeigt werden, da8 auch hier der

Abb.1: ERIC-PCR- Muster, ausgehend von der
Analyse des Bakterienstammes im Ver-
gleich zu der Analyse infizierter Knoll-

chen des R. leguminosarum Stammes
G122

Bahn 1-4: G122- Knollchenextrakt;
Bahn 5-7. G122- Stammkultur;
Primer: ERICIR, ERIC2

jeweils infizierte Stamm im einzelnen Knéllchen eindeutig nachweisbar ist (Daten nicht gezeigt).
Eine Mischinfektion mehrerer Stimme in einem Knéllchen ist nur bei einem etwa gleichen Ver-

haltnis der beteiligten Stamme im Knoélichen nachweisbar. Bei ungleichen Mischungen ergibt sich
das Fingerprint- Muster des dominanten Stammes.

Analyse der nodulierenden R. leguminosarum bv. viciae- Populationen in einem natiirli-
chen Bodensystem

Die Untersuchung erfolgte im Rahmen des Trockenrasen- Modellversuches Galow, einem Talkes-
sel von ca. 7 ha Fliche, der von Dr. Schalitz (ZALF, Institut fiir Griinland- und Moordkologie)
mehrjdhrig angelegt und betreut wird. Dieser Talkessel, der teilweise einer extremen Giilleeinwir-
kung ausgesetzt war, zeigt im Pflanzenbewuchs und den Bodenparametern zum Teil deutliche
Unterschiede in den begiillten und nicht begiillten Fliichen (vgl. HOFLICH, dieses Heft). Die Pro-
benahme erfolgte mit und ohne Giilleeinwirkung am Nord-/Siidhang sowie jeweils am Hang-
fuB/Hangkuppe. In Abbildung 2 A ist schematisch die Aufarbeitung des Bodens zur Analyse der
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Boden der zu untersuchenden
Landschaftselemente

Erbse als Sondenpflanze
im GefaBversuch

v

Analyse der infizierten
R. leguminosarum bv. viciae

Knéllchen

Ahnlichkeitsanalyse

Klassifizierung

v

Stammbaume

v

spezifische R. leguminosarum bv.

viciae Populationen des Biotops

Abb.2: A Abfolge der Analyse der R. leguminosarum bv. viciae- Population des Trockenra-
sen- Biotops Galow
B Beispiele fiir die Analyse von infizierten Knodllchen mittels ERIC- PCR
Primer: ERICIR, ERIC2
M:  DNS- Lingenstandard
1- 13: PCR- Muster von Knollchenextrakten

Population dargestellt. In den Fingerprints ist deutlich erkennbar, dafl mittels der ERIC-PCR
einerseits eine Vielzahl von Stimmen differenzierbar ist, andererseits eine Reihe von identischen
Banden auftreten, die eine Klassifizierung bzw. Verwandtschaftsanalyse erlauben (Abb. 2B). Ins-
gesamt konnten in diesem Versuch 27 Stammgruppen differenziert werden. Der liberwiegende
Teil dieser R. leguminosarum bv. viciae Stammgruppen (20) setzt sich aus Isolaten der Symbio-
se mit beiden verwendeten Erbsensorten (Grapis und Frogel) zusammen, nur wenige Stammgrup-
pen (3 bzw. 4 Gruppen) scheinen nur sortenspezifisch zu nodulieren. So kann davon ausgegangen
werden, dafl nicht nur wenige durch die Pflanzensorte selektierte Stimme,sondern der Grofteil
der nodulierenden Population in die Analyse einbezogen sind.

Die Ahnlichkeitsanalyse der ERIC-PCR-Muster zeigt, daf unter GiilleeinfluB #hnlich viele
Stammgruppen differenzierbar sind (Abb. 3). Aufféiilig ist jedoch, daf3 in den begiillten Varianten
vollig andere dominante Stammgruppen auftreten, die nur hier gefunden werden konnen. Somit
ist eine starke Veriinderung der nodulierenden Population nachweisbar. Dariiber hinaus wird deut-
lich, daB die in den begiillten Varianten identifizierten Stammgruppen eine hohe Spezifitit fiir ih-
ren entsprechenden lokalen Bezug besitzen (Abb. 3). Der Anteil an Stammgruppen, die in vielen
Varianten, d.h. an unterschiedlichen Stellen des Biotops auftreten, ist im Vergleich zu den unbe-
gullten Varianten sehr gering (21% im Vergleich zu 58% Anteil "indifferenter” Stammgruppen).
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Ohne Giille
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[ Siid 8%
Siid 72% Nord- Kuppe 5%

Siid-FuB 9%

Abb.4: Verwandtschaftsanalyse der im Trockenrasenversuch Galow identifizierten
R. leguminosarum bv. viciae Stimme
In den zwei Stammb4umen sind jeweils die identifizierten Stimme der unbegiillten bzw.
begiillten Varianten gezeigt. Die erhaltenen Stammgruppen sind mit ihrem lokalen
Bezug und mit ihrem relativen Anteil an der analysierten Population dargestellt. Diese
Zuordnung wurde getroffen, wenn mindestens 70% der Vertreter der Stammgruppe den
entsprechenden lokalen Bezug aufweisen. “Indifferente” Stammgruppen treten bei
mehreren Varianten auf. Klassen von Stammgruppen (kursiv) sind in bezug auf ihren
relativen Anteil an bestimmten Varianten zusammengefaft.
untersuchte EinfluBgroBen: Hanglage [Kuppe;FuB], Hangausrichtung [Nord; Siid]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Giilleeinwirkung einen drastischen Einflufl
auf die Population ausiibt. Stammgruppen, die in diesem Biotop lokal weitrdumig verbreitet

waren, wurden aus den begiillten Flichen verdréngt.
(Die Arbeiten wurden durch das BMFT gefordert {0310181A].)
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Tiefenprofil der Methanbildung einer FluBmarsch der Unterelbe
von

Wagner, D. und E.-M. Pfeiffer

Einleitung:

Untersuchungen der Methanbildung bzw. Methanemission in hydromorphen terrestrischen
Okosystemen wurden in der Vergangenheit hauptsdchlich an Reisbéden durchgefiihrt. Neben
den kiinstlich bewisserten Reisbdden stellen natiirliche Feuchtgebiete (Marschen, Moore,
Siimpfe) Quellen atmosphirischen Methans dar. Thre Flidche ist mit 5,7 x 10° ki? (ASELMANN
& CRUTZEN, 1989) fast 4mal so grof wie die Reisanbaufliche der Erde. Neuere Untersuchun-
gen in Marschengebieten zeigen eine groie Spannweite der Methanemission auf, die von 0,005
mg CH/m’ x d bis 550 mg CH,/m” x d reichen (BARTLETT et al., 1985; DELAUNE et al., 1990,
PFEIFFER, 1994).

ProzeBstudien iiber die Faktoren (Bodenart, Redoxpotential, Temperatur u.a.), die die
Methanogenese in terrestrischen Okosystemen beeinfluBen, gibt es bisher wenige (CONRAD et
al., 1987, MAYER & CONRAD, 1990; SCHUTZ et al, 1990). Deren Kenntnis ist jedoch wichtig,
um den Anteil der natiirlichen Feuchtgebiete am Gesamtaufkommen des atmosphirischen
Methans beurteilen zu kénnen. Als ein wesentlicher Faktor sei die Temperatur genannt. Im
Gegensatz zu Profundalsedimenten, die ein relativ konstantes Temperaturmilieu zeigen,
unterliegen Marschen und Moore wesentlich grofieren Temperaturschwankungen.

Material und Methoden:

Untersuchungsgebiet: Unterelbe, Asseler Sand, Landkreis Stade; Schilfgiirtel (R:**29,86 -
H:*°52,76). Vegetation: Hauptvertreter Phragmites australis. Nutzung: Naturschutzgebiet.
Methanbildungsraten: Methanbildungsraten wurden fur Lagen von 5 cm Machtigkeit bei 5°C
und 20°C ermittelt. 15 g feldfrisches Probenmaterial wurden in sterile Serumflaschen (25 ml)
mit 2,5 ml sterilen und entgasten Elbwasser befeuchtet. AnschlieBend wurden die Flaschen mit
einem sterilen, gasdichten Stopfen verschlossen und einem zweimaligen Zyklus von Entgasen
(2 Minuten durch eine Kaniile an der Wasserstrahlpumpe) und Begasen (2 Minuten mit N,)
unterzogen. Alle Arbeiten erfolgten unter anaeroben Bedingungen. Als Kontrolle diente eine
Probe mit 2,5 ml 8%iger Formaldehyd-Losung. Die Messung der Methankonzentration im
Gasraum erfolgte iiber einen Zeitraum von 0 - 190 Stunden fiir 3 bis 7 Parallelen je Probe im
Gaschromatographen. Die Methanbildungsraten wurden aus dem Anstieg der Methankonzen-
tration wihrend des Versuchszeitraumes berechnet. -

Zellzahlbestimmung: Die Bestimmung der Zellzahlen von methanogenen Bakterien erfolgte mit
Hilfe der MPN-Methode (most probable number) nach MAYER & CONRAD (1990). Als
Substrat diente Acetat (20mM) und H,/CO, (8:2).

Institut fur Bodenkunde. U'niversitat Hamburg. Allende-Platz 2. 20146 Hamburg
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Ergebnisse:

Bodentyp: Kalk-Fluimarsch aus carbonathaltigen. sandig-lehmigen, perimarinen Sedimenten
mit folgender Honzontierung: AhGo (0-5cm), Gor, (5-16cm). Gor, (16-24cm), Gor, (24-
43c¢m). Gr, (43-60cm). Gr,(60-74cm), fAhGr, (74-100cm), Gr, (100-116¢cm), fAhGr, (116-
126¢cm). Gr, (126-134cm). Grg (134-150cm).

Zellzahlen: Fir das gesamte Profil. d.h. fur den oxischen und den anoxischen Bereich, konnten
methanogene Bakterien nachgewiesen werden (Abb. 1).

Die Werte lagen zwischen 1.4 x 10° bis 2,5 x 10" Zellen/g Boden, wobei sich die niedrigen
Werte in der GroBenordnung von 107 bis 10° auf drei Lagen (Gor3, Grl) beschrinkten. Werden
diese Lagen nicht beruicksichtigt, ergab sich fiir den Bereich 0 bis 70 ¢m Tiefe eine durch-
schnittliche Zellzahl von 3.4 x 10* Zellen/g Boden. Fiir die Tiefe von 70 bis 150 cm lag die
durchschnittliche Zellzahl mit 9,8 x 10° Zellen/g Boden um mehr als eine Zehnerpotenz hoher
als fiur die oberen Bodenzonen. '
Tiefenprofil der Methanbildungsraten: Die Methanbildungsrate fiir 5°C lag zwischen 0,007
und 1,041 nmol/h x gTG und fiir 20°C zwischen 0,052 und 5,596 nmol/h x gTG. Bei beiden
Temperaturen zeigten die Tiefenstufe 35-40 cm (Gor3) die medrigste und die Tiefenstufe 60-
65 cm (Gr2) die hochste Rate, wihrend die Tiefenstufen 0 bis 35 cm (Gor-Horizonte) iiber den
Versuchszeitraum von 190 Stunden keine auswertbaren Ergebnisse lieferten. Bei 20°C iiber-
stiegen die iibrigen Lagen einen Wert von 0,6 nmol/h x gTG nicht (Abb. 4.). Von oben nach
unten stiegen die Werte an (Ausnahme Tiefenstufe 60-65 cm). Bei 5°C war die Verteilung iiber
das Tiefenprofil unregelmaBiger (Abb. 3.). Die meisten Werte-lagen zwischen 0,007 und 0,1
nmol/h x gTG. In drei Lagen wurde eine mehr als doppelt so hohe Methanbildungsrate gemes-
sen. Die Aktivitdten stiegen, im Gegensatz zur Aktivitdt bei 20°C, zur Profilmitte hin an und
nahmen nach unten wieder ab. Im Durchschnitt war die Methanbildung bei 20°C um das 4,4~
fache hoher als bei 5°C.

Diskussion:

Fiir die untersuchte FluBmarsch konnte mit zunehmender Tiefe eine Zunahme der Methan-
bildung gezeigt werden.

Die hochsten Methanbildungsraten traten dabei in Bodenlagen auf, die durch hohe Gehalte von
Ton und organischer Substanz sowie durch hohe Eisen(II)- und Ammonium-Gehalte (Abb. 2.)
gekennzeichnet waren.

Es ist bekannt, daB die mikrobielle Aktivitiat einerseits direkt durch Sorption von Mi-
kroorganismen an Tonminerale und andererseits indirekt durch Sorption von Nihrstoffen
beeinflult wird (FILIP, 1979). Fiir diese Effekte ist vorallem die groBe Oberfliche der
Tonminerale verantwortlich. Mit dem hohen Tongehalt und dem hohen Gehalt organischer
Substanz sind auch die hohen Eisen(Il)- und Ammoniumgehalte zu erkliren.

Die Methanbildungsraten der untersuchten Marsch betrugen fiirr 5°C durchschnittlich 0,123
nmol/h x g TG und fiir 20°C 0,603 nmol/h x g TG. THEBRATH et al. (1993) ermittelten fiir
Oberflichensedimente des Bodensees im April (etwa 7°C) maximale Bildungsraten, die 3mal
s0 hoch lagen wie die in dieser Arbeit ermittelten maximalen Bildungsraten fiir 5°C und im
Oktober bei etwa 15°C war der Maximalwert immer noch etwa 1,5 mal so hoch wie die
ermittelte Rate fiir 20°C. Andere Untersuchungen ergaben bei 15°C Methanbildungsraten fiir
Sedimente von 3,6 bis 26,4 nmol/h x g TG (ZEIKUS & WINFREY, 1976) und fiir Moorproben
bei 25°C von 228 nmol/h x g TG (WILLIAMS & CRAWFORD, 1984). Die Werte dieser Unter-
suchungen lagen damit um ein vielfaches hoher als die in dieser Untersuchung fiir den
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Marschenboden ermittelten Werte. Daher muf} die Methanbildung in der Elbmarsch tm Ver-
gleich zu anderen natiirlichen Feuchtgebieten als niedng eingestoft werden.

Bestitigt werden diese Ergebnisse auch durch die Untersuchungen von PFEIFFER (1993), in
denen dic fir den Standort Asseler Sand ermittelten Emissionsraten im Vergleich zu Emis-
sionsraten aus Siimpfen und Mooren als niedrig eingestuft werden.

Es konnten fiir die gesamte Beprobungstiefe des untersuchten Marschenbodens methanogene
Bakterien nachgewiesen werden. Die Zellzahlen der methanogenen Bakterien lagen dabei bis
auf wenige Ausnahmen in einem Bereich von 10" bis 10* Zellen/g Boden. Auch fiir den oberen
aeroben Bodenbereich (Go-Horizonte) konnten regelmiBig Keimzahlen in der Grofenordnung
10" Zellen/g Boden ermittelt werden. Die Zellzahlen der methanogenen Bakterien im aeroben
Bereich lagen nur etwa eine Zehnerpotenzen niedriger als im anaeroben Bodenbereich.

Die Bedeutung der Fihigkeit der natiirlichen Population methanogener Bakterien aerobe
Phasen in dem untersuchten Boden zu iiberdauern ist dabei in einer Anpassung an die wech-
selnden Grundwasserstinde und damit an wechselnde Sauerstoffgehalte zu sehen. Dadurch
filhren wechselnde Grundwasserstinde zu einer Verdnderung der Verhiltnisse von Methanbil-
dung und Methanoxidation in dem Marschenboden und wirken sich somit, wie auch von
MOORE & KNOWLES (1989) gezeigt. auch auf die Methanemissionsmenge aus.
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Wirkungen von Luzernemehl, Zinkchlorid, Goltix WG und Metamitron
auf die mikrobielle Aktivitiit und Aggregatstabilitit von Boden

von

Wilke, B.-M. und M. Fuchs®

EINFUHRUNG

Bodenmikroorganismen vermégen Bodenpartikel durch Absonderung von Polysacchariden und anderen
Biopolymeren zu stabilisieren (Anderson 1991). Im Hinblick auf die Erodierbarkeit von Boden wurden
Wirkungen der Herbizide Goltix WG und Grammoxone auf die mikrobielle Aktivitit und Aggregatstabi-
litdt eines sandigen Lehmes und eines Lo8bodens untersucht (Wilke u. Fuchs 1993). Wihrend Grammo-
xone sowohl die mikrobielle Aktivitit als auch die Aggregatstabilitit des sandigen Lehmes reduzierte,
forderte das gut abbaubare Priparat Goitix WG sowohl die Basalatmung als auch die Aggregatstabilitit
beider Boden.

In der vorliegenden Arbeit sollen folgende Fragestellungen gepriift werden: 1. Sind aktivitits-
und stablititsfordernden Wirkungen von Goltix WG auf dessen Wirkstoff Metamitron oder die Formulie-
rung des Priparates zuriickzufiihren? 2. Fordern leicht abbaubare organische Substanzen generell die Ag-
gregatstabilitit? 3. Filhren Hemmungen der mikrobiellen Aktivitit zwangslidufig zur Instabilisierung von
Bodenaggregaten? Zur Priifung der Fragen 2 und 3 wurden die Versuchsbdden mit Luzernegriingrasmehl
bzw. Zinkchlorid behandelt.

MATERIAL UND METHODEN

Als Versuchsbdden dienten die Ap-Horizonte eines Kolluviums aus Geschiebemergel (K) und einer ero-
dierten Parabraunerde aus Lo8 (L). Ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften sind folgender
Tabelle zu entnehmen.

Physikalische und chemische Eigenschaften der Versuchsbdden

Parameter T U S pH C N KAK
(%) (%) %  aCly EF gy (emolizikg)

Kolluvium aus 19 29 52 6,7 1,5 1,29 15,2

Geschiebemergel (K) :

erodierte Parabraun- 12 80 9 7,7 0,94 1,94 12,1

erde aus LS8 (L)

Beide Boden wurden mit dem Herbizid Goltix WG, dessen Wirkstoff Metamitron, Luzernegriingrasmehl
(4000 mg/kg) sowie mit Zinkchlorid (240 mg Zn/kg) behandelt. Goltix WG und Metamitron wurden in
10-facher Dosierung appliziert (= 150 mg Goltix WG/kg, 100 mg Metamitron/kg Boden).

Aus den naturfeuchten Bdden wurden Aggregate der GroBe 1 - 2 mm abgesiebt und die o.g.
Stoffe durch Aufsprithen bzw. vorsichtiges Einmischen (Luzernemehl) zugesetzt. Die Wassergehalte der
Aggregate betrugen nach Stoffzugabe 11 % (K) und 21 % (L). AnschlieBend wurden die Proben 35 Tage
im Dunkeln bei 22 9C bebriitet.

Die mikrobielle Aktivitdt wurde durch Messung der Basalarmung (CO,-Abgabe, Leitfdhigkeits-
messung in KOH n. Nordgren 1988) und der Dehydrogenaseaktivitdt (DHA) unter Verwendung von INT
(modifiziert n. Spothelfer-Magana u. Thalmann 1992) bestimmt.

* Institut fiir Landschaftsbau der TU Berlin, Albrecht-Thaer-Weg 4, 14195 Berlin.
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Die Aggregatstabilitdt wurde nach einem Tauchsiebverfahren in Anlehnung an Murer et al. (1992) er-
mittelt. Mobiles Zink bestimmten wir im Wasserextrakt (Boden/Losung 1:2, 24h schiitteln).

Alle Versuche wurden in dreifacher Wiederholung mit Ausnahme der CO,-Bestimmungen (zwei
Parallelen) durchgefiihrt. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem SPSS-Programmpaket
(Varianzanalyse, Scheffé Procedure).

ERGEBNISSE und DISKUSSION

Luzernegringrasmehl forderte erwartungsgemiB die Basalatmung und Dehydrogenaseaktivitit (DHA)
beider Versuchsboden betriachtlich (s. Abb. la,b und 2a,b). Am Kolluvium konnten stirkere Steigerun-
gen nachgewiesen werden als an der Parabraunerde. Dementsprechend wurde die Wasserstabilitit der
Aggregate der Parabraunerde weniger gefordert als die des Kolluviums (vgl. Abb. Ic, 2¢).

Zinkchloridzusitze hemmten Atmung und DHA beider Bdden. Die Aktivititsverluste des
Kolluviums, insbesondere der Basalatmung, waren grifer als die der Parabraunerde (vgl. Abb. 1a,b mit
2a,b). Letzteres ist auf die stirkere Sorption von Zink in der Parabraunerde zuriickzufiihren. Die Gehalte
an wasserloslichem Zink betrugen 5 mg Zn/kg (L) bzw. 23 mg Zn/kg (K). Signifikante
Stabilitdtsverluste konnten nur beim Kolluvium nachgewiesen werden (s. Abb. 1c, 2¢).

Goltix WG und Metamitron forderten die Basalatmung der Versuchsbdden nachhaltig, wobei der
Wirkstoff 'Metamitron’ hiufig etwas weniger effektiv war als das formulierte Priparat (s. Abb. 1a,2a).
Metramitron forderte die DHA des Kolluviums am 14. und 21. Tag, Goltix zusitzlich am 7. Tag. Am
35. Tag wurde die DHA geringfiigig gehemmt (s. Abb 1b). In der Parabraunerde forderte nur Metami-
tron die DHA am 7. und 14. Versuchstag geringfiigig (Abb. 2b). Wirkungen von Metamitron und Goltix
auf die DHA unterschieden sich nicht. Die Aggregatstabilitit des Kolluviums wurde durch Goltix WG
am 1. Versuchtag geringfiigig gefordert. Am 14. Tag bewirkten Goltix WG und Metamitron einmalig
signifikante Stabilititsverluste (Abb. 1c). Die Aggregatstabilitit der Parabraunerde wurde dagegen am
14, Tag einmalig durch beide Stoffe gefordert (Abb. 2¢). Unterschiede zwischen den Wirkungen von
Metamitron und Goltix WG bestanden nicht.

Aktivitits- und stabilititsfsrdernde Wirkungen von Goltix WG konnen, sofern vorhanden, nicht
allein auf die Formulierung des Priparates zuriickgefiihrt werden. Nur die Basalatmung wurde durch
Goltix WG etwas stirker gefordert als durch den Wirkstoff Metamitron. Gleiches gilt auch fiir die Ag-
gregatstabilitit, die bei den hier verwendeten Konzentrationen nur einmalig am 1. Tag im Kolluvium
durch Goltix WG stirker verdndert wurde als durch Metamitron.

In Ubereinstimmung mit Kandeler et al. (1994) kann davon ausgegangen werden, daf durch
Zugabe leicht abbaubarer organischer Verbindungen die Aggregatstabilitit gefordert wird. Nachhaltige
Hemmungen der mikrobiellen Aktivitit, wie sie z.B. durch Zink hervorgerufen wurden, scheinen dage-
gen eine Destabilisierung zu bewirken. Darauf weisen zumindest die am Kolluvium erzielten Ergebnisse
hin.
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Abb. 1:EinfluB verschiedener Substanzen auf die Basalatmung,
Dehydrogenaseaktivitat und Aggregatstabilitat eines
Kolluviums (Kontrolle = 100%)

Innerhalb eines MeBtermines unterscheiden sich die mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichneten Varianten signifikant.
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Theoretische Gundlage zur Verwendung von Bodenalgen als
Mustermatrix in Waldékosystemen

von

Wéhler, 1.0

In dieser Arbeit soll eine theoretische Grundlage geschaffen
werden, um standortabhdngige und statusbeschreibende Muster in
Walddkosystemen mit Hilfe von Bodenalgen zu finden.

Erste Ansdtze zu diesem Thema, auf dem auch dieser Text basiert,
sind von Wohler (1995) dargelegt worden. I

Unter Muster sollen wiederkehrende oder beibehaltene Zustédnde,
die den typisierten, potentiellen Normalzustand eines Okosystems
widerspiegeln, verstanden werden.

Bodenalgen und ihr qualitatives und quantitatives Vorkommen in
WaldSkosystemen kdnnen standorﬁabhéngige und statusbeschreibende
Muster ausweisen und miissen in diesem Versuchsansatz
miteingebunden werden.

Die folgende Hypothesé mufl deshalb in den Untersuchungen

tiberpriift werden:

* Bodenalgen charakterisieren {iber ihr quantitatives und/oder
qualitatives Vorkommen Walddkosysteme, da sich die biologischen,
chemischen und physikalischen Bedingung am Standort in den

Algenpopulationen widerspiegeln konnen.

° Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung,

Universitdt Gottingen, Biisgenweg 2, 37077 Gottingen
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Theoretische Grundlage:

Dieser Forschungsansatz soll bewuBt ein empirisches Vorgehen auf
der Basis des heutigen Kenntnisstandes in den Vordergrund
stellen, um Muster im oben genannten Sinn zu finden bzw.
auszuweisen und um ihre Eignung als Prognosewerkzeuge in der
Okosystemforschung zu testen.

Die Suche nach Mustern ist im Grunde die Suche nach der
verborgenen Einfachheit komplexer Systeme, fur die auch moderne
Untersuchungs- und Anwendungsmethoden neue Wege bieten. Durch
Muster konnen Identifikationsmoglichkeiten filir Waldokosysteme
durch ProzeBbiindelungen im Sinne einer Ofdnung auf biologischer,
chemischer oder physikalischer Ebene moéglich sein. In der
Mannigfaltigkeit der Beobachtung soll die Einheit, die die
verbindliche Ordnung verbiirgt, zu erkennen sein.

Muster sollen dann in der Naturausstattung einer Landschaft
wiederkehrende Zustdnde reprédsentieren. Ilhre Ubereinstimmung
oder Abweichung vom typisierten, potentiellen Normalzustand
eines Okosystems spiegeln sie wider.

Die Musterbildung kann verschiedenen Prinzipien folgen. Fir
Okosysteme scheint 2zu gelten, daB mindestens zwischen

strukturellen und funktionalen Kriterien zu unterscheiden ist

(Dualismus).

In diesem hier vorgenommenen Forschungsansatz sollen Muster
unter statischem oder strukturellem Gesichtspunkt erfaBt und
betrachtet werden.

Die durchgefihrten Analysen und Untersuchungen dienen der
Herausarbeitung von Merkmalen, die zur Identifikation eines
Musters Verwendung finden kénnen.

Ausgewdhlte Muster miissen untereinander widerépruchsfrei sein;
es bleibt dabei =zu priifen, inwieweit ein generelles

Datenerhebungsschema fiir die Beschreibung von Walddkosystemen
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iiber Bodenalgen sinnvoll ist, oder ob sich Merkmalskombinationen
ergeben, die zweckmdBig von vornherein zu differenzieren sind.
In den Datenerhebungsschemata muf3 sich die Hypothese
widerspiegeln.

Um mit Mustern arbeiten zu kénnen, miissen die Kriterien, auf
deren Merkmalen das Muster beruht, definiert werden. Des
weiteren miissen die Reproduzierbarkeit, die r&dumlich
wiederkehren und gleiche Untersuchungsbefunde liefern, die
Quantifizierbarkeit und die Gultigkeitsgrenzen bzw. die
Anwendbarkeit des Musters beriicksichtigt werden.

Diese Abhandlung soll als ein erster theoretischer Versuch

verstanden werden, um mit Hilfe von Mustern, die in diesem Fall

durch Bodenalgen ermittelt werden, Walddkosysteme zu beschreiben

und-zu-charakterisieren:- — —- - — ——u — R
Weitere Arbeiten sind fiir diesen Ansatz aber noch zwingend
notwendig, da heute noch groBe Kenntnis- und Wissensdefizite
bestehen, um Bodenalgen als Muster sinnvoll in der
Okosystemforschung einsetzen zu kénnen.

AbschlieBend seien die Stufen der Erkenntnisbeschreibung

genannt, deren Schrittfolge Beschreibung, Erklarung, Kontrolle

und Prognose allgemein auch fiir Okosysteme gilt.

Im geplanten Forschungsansatz koénnen die Daten und Ergebnisse
iiber die Bodenalgen zur Musterbeschreibung in Waldokosystemen
anfangs nur von der ersten und mit Einschrankung von der zweiten
Ebene Verwendung finden.

Generell milssen die ausgewahlten Muster immer meBbar und
objektivierbar sein.

Dieser Forschungsansatz sollte fiir Okosysteme weiter verfolgt
werden. Es erscheint sinnvoll zu sein, Kenntnis- und
Wissensdefizite in diesem Bereich durch weitere Untersuchungen

aufzuarbeiten, um Muster in der Okosystemforschung gezielt und



