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Untersuchungsperiode 1993/94 wurden wieder höhere Abundanzen ermittelt, die aber mit Ausnahme 
von Melchingen durchweg unter denen der ersten Untersuchungsjahre liegen. Während in den ersten 
Jahren nach der Stillegung von Ackerbrachen zunachst ein rascher Anstieg der Siedlungsdichten 
erfolgt (PIZL 1992; SCHEU 1992}, spätere Sukzessionsstadien aber wieder schwächer besiedelt sind, 
ist auf den untersuchten Gtünlandbrachen schon nach fiinf Brachejahren eine Abnahme der 
Abundanz zu verzeichnen. CONRADY (1987) fand aufWiesen, die seit 20 Jahren nicht mehr gedüngt 
worden sind, ebenfalls niedrigere Abundanzen als unmittelbar nach Einstellung der Düngung. 

Tab. 2: Arteninventar Abundanz (Ind.m"2
) und Dominanz (%) der Regenwürmer auf 10 

Sukzessionsflächen von 1977-1993/94 (93*=Herbst 1993 und Frühjahr 1994, Oktett-Methode) 

Flache Hepsisau Schopfloch Sl Johann Mclchingen Rangendingen 
Jahr 19 77178179 84 93° 77 78 79 84 193° 77 78(79184193" 77 78 79 84 93° 77 78 79 84 93° 

Art % % % % % 

D. octaedra 

F. platyunl 

E. tctracda 

L. ruhcllus 18 36 27 3 8 83 60 7S 100 43 so ss I 

L.castaneus 4 14 9 31 42 2S s 43 29 so 38 14 

L. terrestris 4 14 9 31 I 42 2S s 43 57 50 100 67 20 

L. badensis 

A.longa 25 

A. limicola 

A. caliginosa 19 18 8 4 15 29 50 13 18 

A. chlorotica 
A.rosea 46 29 18 14 I 4 9 8 33 14 

O.lactewn 9 18 21 58 50 17 15 36 50 100 18 75 80 71 

0. cyancum 

Abundanz lnd.m·' lnd.m·' lnd.m·' lnd.m·' lnd.m"' 

Adulte 741 14[ 6) 29) 14 24) 41 61 201 II 141 141 21 Ol 3 I 71 IS 12 II 3 SI 9 

Juvenile 901 361 12 28 81 6 46 8 611 2S 30 I6J ISI 221 14 71 9 28 35 9 I 71 3 2 

Gesamt 1641 sol 17 57 95 30 so 14 81) 36 44 30) 17) 22) 10 15) 14 II 36 50 21) 2 10) 8 II 

Fläche Fischweier Plättig Bemau Todbnoos Fröhnd 

Jahr 19 n.u.l78l79 84 93° 77 78 79 84 193° 11 -1s 1 79 1 84 193" n.u.ln.u. 79184 93" 77178 79 1 84 93• 

Art % % % % % 

D. octacdra 48 10 14 75 

F. plat)'Uill 5 

E. tetracda 10 

L. ruhcllus 40 36 50 10 65 86 67 80 69 100 64 86 68 100 33 83 13 

L.castaneus 27 17 5 4 12 31 36 25 100 100 33 17 

L. terrestris 
L. badcnsis 7 100 

A. longa 15 

A. limicola 5 

A. caliginosa 33 36 33 14 s I 4 

A. chlorotica 

A. rosca 18 5 3 I 29 10 100 

O.lactewn 9 7 33 
0. cyanewn 12 

Abundanz lnd.m·' lnd.m·1 lnd.m·2 lnd.m·' lnd.m·1 

I 

I 

i 

Adulte I lsl 111 6 12 0 97 77 24) 10 4 16) 8) 14) I I 191 31 3 I) 19) 9) 6 5 
Juvenile 1m1 24 53 74 27 178 35 102) 10 26 20) II) 13) 28 I 1 JOJ 5) 8 0) I) 10) 17 0 

Gc:samt )148) 35 59 86 27 275 112 126)11 30[_ 361 19) 27) 35 I I 49) 8) II I) 20) 19) 23 14 

Auf den untersuchten Sukzessionsflächen nimmt mit der Zahl adulter Regenwürmer auch die 
Abundanz der einzelnen Arten ab, in Schopfloch, St. Johann und Melchingen besonders die von 
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L. terrestris. Häufig wird die Abnahme des Tiefgräbers durch eine Zunahme der epigäischen 
Lumbneiden kompensiert (ScHEU 1992). Auf den hier vorgestellten Sukzessionsflächen ist dieses 
j.edoch nicht der Fall. Die epigäischen Arten L. rube/lus und L. castaneus treten nach 10 bzw. 20 
Brachejahren in geringeren Dichten auf als zu Beginn der Untersuchung, obwohl auf den meisten der 
untersuchten Sukzessionsflächen Streu akkumuliert wurde. Der Rückgang der Abundanz von L. 
rubellus und L. castaneus ist auf diesen Standorten mit der Verschlechterung der Nahrungqualität 
(PIZL 1992, SCHEU 1992) zu erklären. In Hepsisau nahm die Abundanz beider Arten ebenfalls ab, 
1993/94 wurden sie überhaupt nicht mehr nachgewiesen. Auf dieser Fläche mit der höchsten 
Produktivität und Mineralisationsleistung wird alle anfallende Streu, die zum Großteil aus 
Eschenlaub besteht, im Laufe des Jahres abgebaut. Beim Vergleich von grünlandähnlichen zu Wald­
Sukzessionsstadien stellte auch PIZL (1992) eine Abnahme von L. rubel/us fest. 
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Auswirkung von Flächenstillegung auf die N,O- Freisetzung und die 
CH,- Aufnahme eines ehemaligen Ackerbodens 

von 

Dörsch, P.*, H. Flessa** und F. Beese•• 

Einleitung 

Im Rahmen der EG-l..anwirtschaftspolitik wird in zunehmenden Maße versucht, durch Flächenstillegung der 

agrarischen Überproduktion entgegenzuwirken. Neben der Einführung der Schwarzbmche als Fruchtfolgeglied 

werden Teilflächen ganz aus der Bewirtschaftung genommen und entweder gepflegt oder der Sukzession 

überlassen. Die dadurch entstehenden Veränderungen der C- und N-Kreisläufe auf Teilflächen von 

Agmrökosystemen sind wenig untersucht (Kandeler und Eder 1990, Meier und Wieden 1992, Odurn 1960). In 

Hinblick auf den flächenmäßigen Anteil zukünftig möglicher Stillegungen sind insbesondere N03-Verluste 

sowie gasförmige C- und N-Austräge aus Sti1legung5flächen von Interesse und für die Bewertung dieser 

Nutzungsform wichtige Kriterien. 

Am Beispiel des Vergleichs eines intensiv genutzten Kartoffelackers und einer gepflegten Dauerbmche im 

zweiten Jahr nach der Stillegung werden die Auswirkungen der Extensivierung auf die Freisetzung bzw. 

Aufnahme der klimarelevanten Spurengase N20 und CH4, sowie auf die zeitliche Dynamik der Nitratgehalte 

im Oberboden gezeigt Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Forschungsverbundes Agmrökosysteme 

München durchgeführt. 

Material und Methoden 

Die beiden untersuchten Standorte "Acker" und "Bmche" sind Teilflächen des FAM-Versuchsgutes in 

Scheyem. Einige Bodenkennwerte sind aus Tab.1 ersichtlich (Scheinost, 1994). Die N20- und CH.-Flussmten 

wurden in mindestens wöchentlichen Abständen ermittelt Die Gasprobennahme erfolgte aus PVC-Hauben 

& UUO .&o ......... U ... VI.I.U""'"'-.Ll.O.'-'OU .. .&OEJ 

Probeflächen Acker (DP 27021 0) Dauerbrache (DP 230120) 

Boden pscudovergleyter Kolluvisol pseudovergleyter Kolluvisol 
Ton[%] 22 20 

Schluff[%) 59 51 
Feinsand [%] 11 13 

Sand[%] 19 26 
c.".[%] 1,4 2,2 
N,[%) 0,14 0,2 

pH 6,0 5,7 
Bewirtschaftung 
Vorfrucht 1993 Sommerweizen 1992 eingesäte Dauerbreche mit 

Zwischenfrucht-Düngung 17 m3 h_a·' Rindergülle Mulchen im Herbst 
Zwischenfrucht Olrettich 

Hauptfrucht 1994 Kartoffeln 
I Hauptfrucht-Düngung 130 kg N ha'1 Alll. 

• GSF- Institut für Bodenökologie, Ingolstädter Landstraße 1, 85764 Oberschleißheim 
• *Institut für Bodenkunde und Waldemiihrung, Universität Göttingen, Bösgenweg 2, 37077 Göttingen 
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(30 cm Durchmesser), die in je fünf Parallelen/Standort auf fest im Boden installierte PVC-Ringe aufgesetzt 

wurden. Während einer 30-60 minütigen Anreicherungszeit wurden je 4 Gasproben in evakuierte 100 ml-. 

Glastläseben gezogen und im Labor gaschromatographisch (FIDIECD) analysiert Die Flußraten wurden aus 

dem linearen Anstieg bzw. der Abnahme der N20 und CR.-Konzentrationen berechnet. Aus zeitgleich 

gezogenen Bodenmischproben (0-30 cm) wurden der gravimetrische Wassergehalt sowie der Nitratgehalt der 

Bodenlösung bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Abb. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der N20-Emissionen und der CR.Aufnahmeraten in Abhängigkeit von 

Nitratgehalt, Wassergehalt sowie klimatischen Veränderungen wie Frost-Tau-Zyklen und Wiederbefeuchtung. 

Der zeitliche Verlauf der Nitratwerte zeigte im Winterhalbjahr 93/94 weitgehende Übereinstimmung der 

beiden Systeme hinsichtlich des Gehaltes und der zeitlichen Dynamik. Nach dem Auflaufen der 

Zwischenfrucht sanken die durch Gülledüngung anflinglich hohen Nitratgehalte der iD.tensiv genutzten Fläche 

auf das niedrige Niveau der Brache, wobei die N20-Emissionen beider Systeme zurückgingen (2 - 30 pg N20-

N m·2 h'1). Eine Ausnahme stellte der deutlich erhöhte N20-Austrag der Brache (250 pg N20-N m·2 h'1) am 

26.10. 93 dar, der mit leicht erhöhten Nitratwerten (3,5 mg kg TB'1) und einem hohen volumetrischem 

Wassergehalt von 40% einherging. Da die Nitrat- und Wassergehalte der Ackerfläche die gleiche Dynamik 

aufwiesen, aber keine nennenswerten N20-Austräge auftraten (6,8pg N20-N m·2 h'1), ist die Emissionsspitze 

der Brache wahrscheinlich auf den mikrobiellen Abbau der 20 Tage zuvor gemulchten pflanzlichen Biomasse 

zurückzuführen. Es ist wahrscheinlich, daß das Mulchen gepflegter Brachen im Herbst wesentlichen Einfluß 

auf das N20-Emissionsverhalten während der Wintermonate hat, da das auf der Fläche verbleibende 

Schnittgut in Verbindung mit den im Herbst ansteigenden Wassergehalten die Denitrifikation fördert. 

Beide Standorte zeigten nach Frostperioden (Januar bis Mai 94) erhöhte N20-Freisetzungsraten. 

Jahreszeitliche Denitrifikationsspitzen nach Bodenfrost bei Bodentemperaturen unter 5°C wurden bereits für 

Ackerflächen beschrieben (Christensen und Tiedje, 1990, Dörsch et al. 1993) und tragen wesentlich zum 

ganzjährigen N20-Austrag landwirtschaftlich genutzter Böden bei. Die durch Frost-Tauzyklen induzierten 

N20-Emissionen waren auf der Ackerfläche wesentlich höher (maximal 520 pg N20-N m·2 h'1) als auf der 

Brache (maximal 176pg N20-N m'2 h'1). Ursache hierfür waren die durch die Mineralisation des teilweise 

abgefrorenen Ölrettichs leicht erhöhten Nitratwerte der Ackerfläche (5,6 ± 1,9 mg kg TB-1
). Auf der Brache 

hingegen sanken die Nitratgehalte, wahrscheinlich durch Aufnahme der geschlossenen Pflanzendecke auf 

· deutlich niedrigere Werte (2 ± 0,6 mg kg TB'1). Darüber hinaus kam es auf der Ackerfläche durch die 

fehlende Pflanzenbedeckung zu wesentlich ausgeprägtereD Temperaturschwankungen im Boden, die die N20-

Emissionen erhöhten. 

Während der Hauptfruchtphase zeigte die Ackerfliehe bedingt durch die AHL-Düngung deutlich erhöhte 

Nitratwerte, die zu erhöhten Denitrifikationsverlusten flihrten. Wie ein Vergleich der Bodenwassergehalte mit 

der Dynamik der N~-F1ussraten zeigt, wurden die erhöhten N20-Emissionen der Ackerfläche während des 

Sommerzeitraumes durch Wiederbefeuchtung des ausgetrockneten Oberbodens beeinflußt. Auch das 

Emissionsmaximum des Ackersam 5.7.94 (590 pg N20-N m·2 h'1) wurde nach heftigen Regenfall auf den 

vorher ausgetrockneten Boden ausgelöst und bewirkte auch auf der Brache einen kurzzeitigen, wenngleich 

geringen Anstieg der N20-Emissionen. 

Die in Abb.1 dargestellten CR.-Aufnahmeraten zeigten einen mit dem Wassergehalt negativ korrelierten 

Jahres gang. Trotz , höherer volumetrischer Wassergehalte zeigte die Brache tendenziell höhere CH4-

Aufnahmeraten während der Sommermonate. Möglicherweise führt die Stillegung ackerbaulich genutzter 

Böden langfristig zu einer Erhöhung der Senkenstärke für Methan (Mosier et al. 1991). Solange die 

regulierenden Faktoren der Methanoxidation in durchlüfteten Böden nicht besser bekannt sind, läßt sich dieser 

Effekt nicht mit Sicherheit vorhersagen. 
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Abb. 1: Dargestellt sind die Zeitverläufe der mittleren N20- und~-Flußraten (n=S), die Nitratge­

hale 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-Harnstofflösung; WB: Wieder­
befeuchtung) 
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Ein Vergleich der kumulativen Spurengasflüsse der beiden unterschiedlichen Systeme (fab. 2) verdeutlicht das 

Potential von Extensivierunsmaßnahmen zur Minimierung der atmosphärischen N20-und CH.-Belastung aus 

der Landwirtschaft Über den gesamten Meßzeitraum summiert, emittierte der Acker im Vergleich zur Brache 

fast dreimal mehr N20 und nahm um die Hälfte weniger Methan auf. Dabei konnten nur 49,5% des N20-

Mehraustrages aus der intensiv genutzten Fläche auf die mineralische Stickstoffdüngung zurückgeführt werden 

(Hauptfruchtphase). 50,5% des Mehraustrags entfielen auf die Wintermonate und verdeutlichen den Einfluß 

einer ganzjährig geschlossenen Pflanzendecke auf die N20-Freisetzung. 

Tab. Z: Kumulative NP-Austrä e und CH.-Aufnahme im Zeitraum 18.8.93 bis 18.8.94 
Lachgas in k N20-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 2.5 2,64 {49,5)1 0,12 0,28 0,16 (58,8)1 

Hauptfrucht 19.4.94-18.8.94 3.07 0.36 2.71 (50,5)1 0,2 0,32 0,12 (41,2)1 

prozentualer Anteil der verschiedenen Zeiträume an Mehraustrag bzw. Mehraufnahme des gesamten Meßzeitraumes 

Schlußfolgerungen 

Die Untersuchung verdeutlicht die Notwendigkeit die Auswirkungen von Extensivierungsmaßnahmen auf 

Spurenstoffkreisläufe zu untersuchen. So kann z. B. die "Pflege" von Stillegungsflächen signifikanten Einfluß 

auf die Lachgasemission haben. Dauerbrachen emittieren deutlich weniger klimawirksames N20 als ackerbau­

lieh genutzte Flächen und können so zur Reduzierung von Spurengasfrachten aus der Landwirtschaft beitra­

gen. Darüber hinaus bergen sie ein langfristiges Potential erhöhter Methanoxidation, das sich ebenfalls positiv 

auf landwirtschaftliche Spurengasbilanzen auswirken könnte. Das N03-Austragsrisiko von Dauer-brachen ist 

gegenüber dem Ackerbau deutlich reduziert. 
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Regenwürmer und Regenwurmröhren bei Änderung der 
landwirtschaftlichen Nutzung 

von 

Ehrmann, 0. 

1 Einleitung 
Regenwürmer sind häufig vorkommende Bodentiere. Aufgrund ihrer Rolle beim Abbau von 
Pflanzenresten und beim Aufbau des Bodengefuges sind sie auch wichtig fur die landwirtschaftliche 
Produktion. In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer Änderung der landwirtschaftlichen 
Nutzung auf Regenwurmpopulationen und Regenwurmröhren untersucht. Verglichen wird eine 
übliche Ackerbewirtschaftung mit Feldfutterbau und Dauerbrache. 

2 Material und Methoden 
Die vier untersuchten Standorte liegen in Baden-Württemberg. Sie sind in Tab. 1 beschrieben und 
unterscheiden sich deutlich nach Klima und Boden. 
Die Äcker wurden konventionell bewirtschaftet. Die Bewirtschaftungsintensität lag im mittleren 
Bereich (z.B. Winterweizen: 120 kg N/ha, Herbizide, keine Halmverkürzer und keine Fungizide). 
Als Feldfutter wurde an den Standorten Kraichtal, Plieningen und Merklingen Luzernegras (Luzerne 
mit Knäuel- und Wiesenlieschgras) angesät. Das Feldfutter wurde nur mäßig gedüngt (112 der 
Empfehlungen). Es wurde zwei- bis dreimal gemäht. Das Schnittgut wurde abgefahren und verfuttert. 
Am Standort Rastart mußte die Variante Feldfutter wegen Bewirtschaftungsschwierigkeiten 
aufgegeben werden. 
Bei Dauerbrache wurde eine Grasmischung (Festuca rubra und F. pratensis) angesät. In 
Abhängigkeit von der Aufwuchsmasse wurde ein- bis zweimal jährlich gemulcht. 

Die Mindestgröße der Parzellen betrug 500m2 . Die Anlage der Versuche erfolgte im Frühjahr 1989 
auf vorher einheitlich bewirtschafteten Flächen. Die vergleichenden Untersuchungen fanden jeweils 
im Frühjahr und Herbst der Jahre 1990 bis 1992 statt. 

Der Regenwurmfang wurde mit einer Kombination der von TRIELEMANN ( 1986) entwickelten 
Elektromethode (Probefläche: 1/8 m2) und nachfolgender Handauslese einer Teilfläche (1/30 m2) 

ausgefuhrt. Ein ausfuhrlieber Methodenvergleich zu Beginn der Untersuchungen zeigte, daß bei 
ausschließlicher Anwendung der Elektro- oder Formalinmethode die Regenwurmfauna unvollständig 
erfaßt 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 5 und 8 
(0 6,3). Bei allen Aufuahmen wurden Abundanzen und Biomassen (Frischgewicht der lebenden Tiere) 
ermittelt. Adulte Tiere wurden bis zur Art bestimmt, die Artnamen orientieren sich an LEE (1985). 

Die Regenwurmröhren wurden im Sommer 1992 in allen 3 Varianten gezählt. Dazu wurden 
unterhalb des Ap (30 cm Tiefe, Plieningen 40 cm ) horizontale Flächen (25 cm x 40 cm) präpariert. 
Die letzten 5 mm wurden mit einem Spachtel vorsichtig abgebrochen und anschließend abgesaugt, so 
daß unverschmierte Bruchflächen untersucht werden konnten. Gezählt wurden nur unverfullte 
Röhren. 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 ähnlicher Ergebnisse zusarnmengefaßt. Bei 
jeder Variante wurden 3 oder 4 Flächen untersucht. 

Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Emii-Wolff-Str. 27, Universität Hohenheim, 70593 Stuttgart 
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Tab. 1: Standortsbeschreibung und Probetermine 

Rastatt Kraichtal 
Lage 20 km südwestlich 25 km nordöstlich 

Karlsruhe Karlsruhe 
Höhe über NN [m] 122 166 

NiederschlAge [0, mm/a] 886 753 

Temperatur [0,0 C] 9,5 9,5 

Bodentyp/Bodenform Bänderparabraunerde Pararendzina 
Bodenart (Oberboden) lehmiger Sand Schluff 
nutzbare Feldkapazität gering mittel 
pH (Oberboden) 5,4 7,3 

Humus [kg/m2] 7,6 12,0 
Fruchtfolge 1990 Wi.-Weizen Wi.-Weizen 
Acker 1991 Mais So.-Gerste 

1992 Hafer Hafer 
Quelle: SOMMER & et al. (1993) und eigene Erhebungen 
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Plieningen Merklingen 
10 km südlich 20 km nordwestlich 
Stuttgart Ulm 
400 706 
700 901 
8,5 6,5 

Parabraunerde TerraFusca 
schluffiger Lehm lehmiger Ton 
hoch mittel 
6,6 6,4 
18,2 18,0 
Wi.-Weizen Wi.-Weizen 
So.-Gerste So.-Gerste 
Wi.-Weizen Hafer 

Ra statt 
# : keine Zählung 

Kraichtal 
•Acker 

Plieningen 
E1il Feldfutter 

~ngen 
m Dauerbrache 

Abb. 1: Regenwurmbiomassen und Regenwurmröhren 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 unterscheiden sich deutlich. 

Die Artenzahl ist bei Feldfutter oder Dauerbrache meist höher als im Acker (Tab. 2). Die zusätzlich 
vorkommenden Arten müssen eingewandert sein. Quelle fiir die Einwanderung können angrenzende 
Feldraine sein, welche meist ein höheres 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 (a=O,OS) abgesichert. Die Entwicklung der Unterschiede zwischen den Varianten 
braucht Zeit (Abb. 2). Eindeutige Unterschiede zwischen Acker und Feldfutter gibt es 1,5 Jahre nach 
Verstichsbeginn, zwischen Acker und Dauerbrache erst nach 3 Jahren. 
Eine kurzfristige Stillegung (z.B. Rotationsbrache) ode~ der einjährige Anbau von Feldfutter hat 
daher wahrscheinlich kaum positive Auswirkungen auf Regenwürmer. 

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; SPRlNGETT 1992) hin. 
Die starke Zunahme der Regenwürmer bei Feldfutter im Vergleich zur Dauerbrache könnte zum 
einen Folge der hohen Nahrungsqualität der Luzerne sein (enges C/N - Verhältnis) - allerdings wird 
der größte Teil des oberirdischen Aufwuchses abgefahren. Zum anderen ist das Mikroklima bei 
Luzernegras zuntindest zeitweise fiir Regenwürmer günstiger. So war der Oberboden während zweier 
Meßperioden im Frühsommer um durchschnittlich 4,3 oc kühler und deutlich feuchter als bei 
Dauerbrache. 
Die Arbeit zeigt, daß nicht unbedingt ein geringer menschlicher Einfluß (Brache) fiir die 
Regenwürmer am günstigsten ist, sondern daß durch eine gezielte Nutzung Regenwürmer sogar 
gefördert werden können. 

Bei den Regenwurmröhren sind die Unterschiede zwischen Acker, Feldfutter und Dauerbrache 
uneinheitlich. 
Bei der Röhrenklasse 2-4 mm gibt es bei Rastatt, Kraichtal und Plieningen die meisten Röhren im 
Acker, beiMerklingen im Feldfutter. Regenwurmröhren und aktuelle Regenwurmpopulation stimmen 
nur in Merklingen überein, nicht aber an den anderen Standorten. Über die Ursachen dieser 
Diskrepanz können nur Vermutungen angestellt werden, da dem Autor keine weiteren Freilandarbeit­
en bekannt sind, wo sowohl Regenwurmröhren als auch Regenwurmpopulationen untersucht wurden: 

- Eine Ursache könnte das zahlreiche Vorkommen alter Regenwurmröhren sein. Dies reicht aber als 
alleinige Erklärung nicht aus, da bei Feldfutter und Dauerbrache aufgrund höherer aktueller 
Populationen mehr Röhren vorhanden sein müßten. Dies ist nicht der Fall. 

- Beobachtungen auf den Versuchsflächen zeigten, daß endogäische Regenwürmer manchmal keine 
Röhren anlegen und vorhandene Röhren ntit Losungen verschließen. Der quantitative Einfluß dieser 
Verhaltensweisen auf die Röhrenzahl ist unbekannt, weil systematische Felduntersuchungen über 
den Röhrenbau endogäischer Regenwürmer fehlen. 

Bei den Röhren ~ 4 mm wurden bei Plieningen und Merklingen ähnliche Unterschiede wie bei der 
Biomasse gefunden: Feldfutter>Dauerbrache>Acker. Röhren dieses Durchmessers werden meist von 
anezischen Regenwürmern angelegt. Die Korrelation zwischen Regenwurmpopulation und 
Röhrenzahl wird tatsächlich besser, wenn nur anezische Regenwürmer ~ 4 mm Durchmesser in den 
Vergleich einbezogen werden. Diese gute Korrelation zeigt außerdem an. daß in Plieningen und 
Merklingen nur wenige alte Röhren vorhanden sein können. Die Ursache könnte eine geringe Sta­
bilität der Röhren oder ungünstige Lebensbedingungen fiir Regenwürmer vor Versuchsanlage sein. 
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Tab 2: Gesamtartenliste 1990 - 1992 

Rastatt Kraichtal. Plieningen Merklingen .I 
AC FF DB AC FF DB AC FF DB AC FF DB 

epigliische Lumbricus castaneus - - - - - - -
rubellus • • • • . -

endogliische Aporrectodea caliginosa • • • ? • • • 
icterica - - - - - - . 
rosea - - - - . . . 

Allolobophora chlorotica - - - - - - -
Octolasion lacteum - - - - - • -

anezische Lumbricus terrestris - - - - - - • 
Aporrectodea longa - - - - - - • 

-=kein Vorkommen ? =Vorkommen unsicher • =nachgewiesenes Vorkommen 
AC = Acker, FF = Feldfutter, DB = Dauerbrache 
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Abb.2: Entwicklung der. Regenwurmbiomassen in Acker (AC), Feldfutter (FF) und Dauerbrache (DB) 
Fj=Frühjahr, He=Herbst 
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Einleitung 

Das Minicontainer-System - ein bodenökologisches Werkzeug' für 
Forschung und Praxis 

von 

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

(1995) 

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

Grundüberlegung zum Einsatz der Minicontainer ist, spezifische Substrate (Streu, Zellulose etc.) 
kleinräumig im Boden unter Feldbedingungen zu exponieren und sie der Einwirkung des Edaphon 
(Mikroorganismen und Bodenfauna) über Wochen bis zu mehreren Monaten auszusetzen. Durch die 
zeitlich gestaffelte Entnahme der Stäbe lassen sich Daten zur Abnahme der Nekromasse, der 
mikrobiellen Besiedlung und der Besiedlung mit Tieren gewinnen. Die Methode eignet sich jedoch 
nicht dafür, einen repräsentativen Querschnitt der am Untersuchungsstandort etablierten Boden­
fauna zu gewinnen. Hierfür sind die klassischen Methoden der Probengewinnung (Bodenstechpro­
ben, Barherfallen und Bodenphotoeklektoren) durchaus geeigneter. 

Material und Methoden 

Abb. Ia zeigt den Aufbau eines Minicontainer-Stabes aus PVC, in den 12 Bohrungen von 1,6 cm 
Durchmesser eingefräst sind. Die abschrägte Spitze erleichtert das Einschieben in den Boden. Al­
lerdings sollte bei vertikaler Einbringung, vor allem bei schwerem Boden, eine entsprechende Bo­
densäule herausgebohrt werden, um übermäßige Bodenverdichtungen durch das Einsetzen zu ver­
meiden. Vergleichsweise einfach verläuft das horizontale Einbringen in den Oberboden, vor allem 
bei Wald- und bei Sandböden. Hier lassen sich die Stäbe bei einem Minimum an Bodenstörung 
schonend in den Boden einschieben. Abb. I b,c zeigt die Konstruktion der Minicontainer (2. Gene­
ration), die in einem Arbeitsgang aus Kunststoff gespritzt werden und aus zwei Ringen und dem 
Zentralkörper bestehen. Für den Zusammenbau wird eine Scheibe ausgestanzter Gaze mit einer Ma­
schenweite von 20 J.llll, 500 ll oder 2-4 mm auf eine der beiden Öffuungen gelegt und durch Über­
stülpen eines der beiden Ringe fixiert. Anschließend wird das Testmaterial eingewogen. Wir emp­
fehlen eine schonende Vortrocknung bei 40 'C. Damit die Ergebnisse später jedoch auf atro­
Trockensubstanz bezogen werden können, sollte stets auch eine Parallelprobe bei I 05 'C getrocknet 
werden. Durchschnittlich lassen sich rund 250 mg Testsubstrat in einen Minicontainer einfiillen. 
Anschließend wird auch die 2. Öffuung wie oben beschrieben mit Gaze verschlossen. Der 

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

fertige Minicontainer kann danach leicht in eine freie Bohrung 
des Stabes eingesetzt werden. Nach Befüllen aller 12 
Minicontainer wird der Stab fiir den Transport mit 
Frischhaltefolie umwickelt. Bisher haben wir als Substrate . 
teilzerkleinerte Nadelstreu von Kiefer und Fichte, Laubstreu 

~ I I von Buche, Eiche und Pappel sowie Heu, Stroh, Luzerne und 
reine Zellulose verwendet. Abb. ld zeigt die bisher 
praktizierten Varianten der Minicontainer-Exposition am 
Beispiel eines Ackerbodens. Die Oberflächenvariante wurde 
auf einer Agrarfläche parallel zu einem Litterbag-Versuch 
eingesetzt (Diplomarbeit KERBER 1994). Hierzu wurden die 
Minicontainer mit Stroh geftillt, das z.T. mit verschiedenen 
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Abbau von Wiesenheu in einem Rheinhessischen Ackerboden 
Bodentyp: Braungrauer Tschernosem 

ln [m , %] 250 ~m Minicontainer Zeitraum: August 1992 bis Januar 1993 
Wiederfund Semilogarithmische Darstellung des Wiederfundes m 

1 
% 
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Abb. 2 Beispiel ftir 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 
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System 
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Substanzen (Glucose, Ammonium, Phosphat) vorbehandelt war. Während der Exposition waren die 
Minicontainer-Stäbe mit Eisenkrampen fest an der Bodenoberfläche fixiert, wobei eine Seite mit 
den Öffnungen sich in Kontakt mit dem Boden befand. Die Vertikalvariante wurde ebenfalls auf 
Agrarflächen eingesetzt (Diplomarbeit HEIBER 1994), wobei die Substrate (Stroh und Luzerne) fast 
bis in den Bereich der Pflugsohle ausgebracht werden konnten. Hierdurch war es möglich, den 
Effekt der Bodentiefe zu untersuchen. Die Horizontalvariante wurde ebenfalls auf Agrarflächen 
getestet, doch dürfte ihr Haupteinsatz auf Waldstandorten liegen. Sie eignet sich nach unseren 
Erfahrungen besonders gut fiir die Beprobung der Boden- und Humushorizonte der Waldböden. Im 
Falle meliorativer Waldbodenbearbeitung (z.B. nach Tieffräsen) ergeben sich jedoch ebenfalls 
sinnvolle Einsatzmöglichkeiten einer Vertikalbeprobung in Wäldern. Nach den bisherigen 
Erfahrungen verläuft der Abbau der Nekromasse im Boden nach einer exponentiellen Kinetik. Die 
Berechnung der Abbauraten erfolgt nach der Formel: 
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I~= m:-;e-k''l bzw'. [1ll m, =In m0 - k,*tl 

Darin beuten m0 die Ausgangsnekromasse (sie entspricht der Einwaage und wird mit 100% gleich­

gesetzt) und m,die Nekromasse zum Zeitpunkt-! (diese wird durch Rückwägung ermittelt). k,ist die 
relative Abbaurate. 

Ergebnisse und Diskussion 

Abb. 2 zeigt das Ergebnis einer halbjährigen Abbaustudie fiir Wiesenheu, das in einem Ackerboden 
exponiert war. Während der ersten 6 Wochen nimmt die Streumasse um 40% ab, nach 24 Wochen 
ist knapp die Hälfte abgebaut. Die semilogarithmische Regression der Mittelwerte liefert eine hohe 
Anfangsrate von k, = -8,4 %/Woche. Danach verlangsamt sich die Abbaurate deutlich aufk, = -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 gewählt wird. Werden die Minicontainer mit gealterter Streu befiillt, so resultiert meist ein 
gleichförmiger Abbauverlaufmit durchgehend einheitlicher Kinetik, da die leicht löslichen 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 stärkste Abbau. Dies hängt vermutlich damit zusammen, daß auch größere Bodenor­
ganismen Zugang zum Substrat haben und durch ihre Fraßtätigkeit den Abbau beschleunigen. 
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Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Stickstoffraktionen und 
der mikrobiellen Aktivität 

von 

Elsner, 0.-C.l und H.-P. Blume2 

Einleitung 

1991 lief an der Agrarwissenschaftlichen Fakultät der Christian-Aibrechts-Universität zu 
Kiel der Sonderforschungsbereich 192 unter dem Motto "Optimierung pflanzenbaulicher 
Produktionssysteme im Hinblick auf Leistung und ökologische Effekte" an. Ein besonderes 
Augenmerk galt neben dem Einfluß von Pestiziden auch dem der Stickstoffdüngung, wobei 
auch gezielt Gülle eingesetzt wurde. Der Arbeitsbereich Bodenmikrobiologie untersuchte 
hierbei die Auswirkung verschiedener Dünge- und Bearbeitungsmaßnahmen auf die mikro­
bielle Aktivität. 

Material und Methoden 

Die Hauptversuchsflächen des Sonderforschungsbereiches liegen in der Jungmoränenland­
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 Düngungsvarianten: 
91/92 (Raps) 
- 160 kg min. N/ha1 

- 80 kg min. Nlha1 + 
2 Güllegaben3 

- 80 kg min. N/ha1 

- 2 Güllegaben3 

-keine N-Düngung 

92/93 (Weizen) 
-200/240 kg min.N/ha2 

-120 kg min. N/ha2+ 
2 Güllegaben3 

- 120 kg min. N/ha2 

- 2 Güllegaben3 

-keine N-Düngung 

Abb.l:Versuchsvarianten mit je zwei Parallelen, 
1 Stickstoffgaben im Februar und April 92, 2 Stickstoffgaben 
im Februar, April und Mai 93, 3 Güllegaben im Herbst und Frühjahr 

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 fünf verschiedene 
Düngungsvarianten unter­
sucht (Abb.1 ). Beprobt wur­
den diese Flächen an sieben · 
jahreszeitlich verschiedenen 
Terminen in zwei Jahren 
(Herbst, Frühjahr, Frühsom­
mer und Sommer). Das Pro­
benmaterial wurde unter­
sucht auf fünf mikrobielle 
Aktivitäten (Mikrobielle 
Biomasse, Basalatmung, 
Dehydrogenasaktvität, Argi-

1 Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr. 7, 24106 Kiel-Wik 
2 Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Olshausenstr.40, 24098 Kiel 
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-Mikrobielle Biomasse nach ANDERSON & DOMSCH (1978) am 
- Basalatmung nach DOMSCH et al. (1979) Sapromaten 
- Dehydrogenaseaktivität nach THALMANN (1968) 
- Argininammonitikation nach ALEF & KLEINER (1986) 
- ß-Glucosidaseaktivität nach HOFFMANN & DEDEKEN (1965) 

Abb.2: Art der erhobenen mikrobiologischen Parameter 

ninammoniflkation und Betaglucosidaseaktivität) und auf fünf abiotische Einflußfaktoren 
(Temperatur nach PALLMANN, Wassergehalt, pH-Wert, Nmin- und Nors·Gehalt nach HOUBA) 
(Abb.2). 

Ergebnisse und Diskussion 

Der weitgehend ähnliche Verlauf der Biomassegehalte und des Angebots an leicht mobili­
sierbarem organisch gebundenen Stickstoff legt den Schluß nahe (Abb.3), daß diese Stick­
stofform für die Mikroorganismen eine wichtige Nahrungsgrundlage darstellt. Zu einem er­
höhten Nmin -Angebot kommt es wohl bevorzugt bei einem niedrigen metabolischen Quotien­
ten (nicht dargestellt), d.h. also wenn die Biomasse nicht mehr wächst 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 ausgeprägt. Eine partielle Korrelation 
bringt keine besseren Ergebnisse, offenbar haben wir eine wichtige Einflußgröße nicht er­
faßt, vermutlich den wasserlöslichen Kohlenstoff. 
Bei der Stickstoffreisetzung spielen die Ammoniflkanten offenbar keine erkennbare Rolle, 
nirgendwo kristallisieren sich eindeutige Beziehungen heraus (Abb.3, Tab.1). Sicherlich be­
einflussen die verschiedenen StickstotTraktionen das Verhalten der Ammoniflkanten, aber 
offenbar beeinträchtigte die extreme Sommertrockenheit in beiden Untersuchungsjahren die 
Ammoniflkanten zu stark (Abb.3). 

Tab.l: Lineare Korrelationen (unten links) und Bestimmtheitsmaße (oben 
rechts) der biologischen und abiotischen Parameter bei jahreszeitlicher 
Betrachtung, d.h. Düngungs- und Bearbeitungseinflüsse wurden heraus­
gerechnet, (Mittelwerte aus 4 Düngungsvarianten A,B,D,E (vgl. Abb.4), 
Zusammenfassung der Ober- und Unterkrumenwerte), 

n=28 

c ... c 

Aamm 

Nmin 

Norx 
Temp 

Abkürzungen: c •• : Mikrobielle Biomasse, Aamm: Argininammonifikation, N.,,: mineralischer Stickstoff, 
N.,.: organisch gebundener Stickstoff, Temp: Mitteltemperatur; *: p=Q,05, •••: p=Q.OOI 

c ... c Aamm Nmin Nors Temp 

- 0,18 0,23 0,15 

0,17 - 0,02 .o,oo .o,oo 
-0,42* -0,14 - 0,02 0,61 

0,48* .o,oo -0,14 - 0,01 

0,39* -0,07 -0,78*** . 0,10 -
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Abb.3: Mikrobielle Aktivitäten und abiotische Einflußgrößen im Jahresablauf in der 
Krume (0-30 cm) von verschiedenen Böden und Bearbeitungssystemen 

(Mittelwerte von 2 Tiefen, 4 verschiedenenN-Düngungsvarianten 
(vgL A,B,D,E in Abb.4) und 2 Parallelen) 
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Abb.4: Einfluß der Düngung auf die mikrobielle Bio-
masse in der gesamten Krume (0-30 cm), 

Varianten: A= 0, B= 80/120, C= Gülle, D= 160/(200/240), 
E= 80/120 + Gülle, [Zahlenangaben (zu Raps/zu Weizen) 
in kg I ha], [Mittelwerte von 14 Werten (C) bzw. 28 (A,B,D,E)] 

Die Stickstoffdüngung förderte 
die mikrobielle Biomasse und 
zwar besonders, wenn der Stick­
stoff in Form von Gülle gegeben 
wurde (Abb.4). Diese enthält of­
fenbar Kohlenstoff und Stick­
stoff in einem engen C/N-Ver­
hältnis und in leicht verwertba­
rer Form, also beste Bedingun­
gen fiir ein Mikrobenwachstum. 

Die Ammonifikanten verhielten 
sich hier anders (Abb.5). Offenbar 
überlagern sich hier zwei Effek­
te, wenn man das Verhalten der 
Argininanimonifikation bei den 
verschiedenen Düngungsstufen 
betrachtet. Tendenziell bringen 
hier sowohl die niedrigesten als 
auch die höchsten Düngungsstu­
fen die höchsten Arnmonifikati-

onsraten. Im ersten Fall mobilisieren die Mikroorganismen offenbar unter erhöhtem Ener­
gieeinsatz Stickstoff fiir den eigenen Bedarf. Im letzteren Fall verursacht das hohe Angebot 
von leicht verwertbaren organischem Stickstoff die Bildung von zusätzlichen Desarninasen. 
Diese Beziehungen liegen so ge- ~ 
rade eben unter der Signifikanz- 8 120 I ····· ·- I 
schwelle walrrscheinlich des- & 
halb, weil wie zuvor schon er- ci 
wähnt, die trockenen Sommer ~ 
die Aminonifikanten stark beein- --;; so 

"' trächtigt haben. "' 
Qj 
::: 
~ 
~ 40·· 

Schlußfolgerungen 

Die mikrobielle Biomasse als ~ 
solche stellt einen recht unspezi- ~ 
fiseher Parameter dar, der auf die ~ o 
ilim angebotene Nahrung deut- A .B C 

lieh reagiert. Der bei der Ver- Abb 5 E" t1 ß d n·· f 
fr . S . k ff • : m u er ungung au 

D 

wertung etgesetzte tlc sto d" A . . "tikat" . . . . 1e rgmmammom 1 100 
erschemt mcht unbedmgt .m der Erläuterungen und Abkürzungen siehe Abb.4 
Bodenlösung, vor allem m der 

E Variante 

Hauptvegetationsperiode nehmen die Pflanzen den Stickstoff auf. Die Argininanimonifikati­
on sollte eigentlich in eindeutiger Weise auf Veränderungen im Stickstofthaushalt reagieren 
und diesen beeinflussen. Daß dies nicht der Fall ist, fuhren wir darauf zurück, daß erstens 
die Arnmonifikanten empfindlich auf z.B. extreme Trockenheit reagieren und zweitens die 
Desaminasen sowohl bei erhöhtem Angebot als auch bei Mangel an organisch gebundenem 
Stickstoff gebildet werden (Abb.5). 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 76, 593-596, 

Einfluß unterschiedlicher Stickstoffdüngung auf die N,O- Freisetzung 
und CH,-Aufnahme eines Ap- Horizontes aus Lößlehm 

von 

Flessa, H.*, W. Pfau*, P. Dörsch* und F. Beese** 

1. Einleitung 

(1995) 

Die Konzentration der klimawirksamen Spurengase N20 und CH4 in der Abnosphäre ist in den letzten 20 

Jahren jährlich um ca. 0.25% bzw. 0.9% angestiegen. Der Anteil der beiden Treibhausgase am derzeitigen 

antrophogenen Treibhauseffekt wird zusammen auf ca. 20 % geschätzt (IPCC, 1990). N20 ist darüber­

hinaus auch als Katalysator des Ozonabbaus in der Stratosphäre von großer ökologischer Bedeutung 

(Crutzen, 1981 ). Böden sind maßgeblich an der Entstehung bzw. dem Umsatz dieser beiden Gase, die dort 

im Zuge der mikrobiellen C- und N-Transformation gebildet und verbraucht werden können, beteiligt. In 

landwirtschaftlich genutzten Böden werden die N20- und CH4-Spurengasflüsse maßgeblich durch 

Bewirtschaftungsmaßnahmen beeinflußt. Zu den wichtigsten Einflußfaktoren zählt die Stickstoffdüngung 

(Bronson und Mosier, 1993). 

In der vorliegenden Arbeit, die Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarökosysteme München (FAM) 

durchgefuhrt wurde, wurde untersucht, inwieweit unterschiedliche Stickstoffdünger ( N03- bzw. NH4 ~ 

die N20-Freisetzung sowie die CH4-Aufnahme eines gut durchlüfteten, schluffig-lehmigen Ap-Horizontes 

beeinflussen. 

2. Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden mit Bodenmikrokosmen ( 0 15 cm, Füllhöhe 25 cm) durchgefuhrt, über 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) detailliertbeschrieben wurde, ermöglicht eine 

automatisierte Beregnung der Bodensäulen, eine kontinuierliche Perkolatabsaugung sowie die kontinuier­

liche Bestimmung der N20- und CH4-Konzentrationen in der Zu- und Abluft der Bodenmikrokosmen. 

12 Mikrokosmensäulen wurden mit gesiebtem (S: 4 mm) Boden (Lößlehm, Corg: 1.2%, pH: 5.9) gefüllt 

(Lagerungsdichte: 1.2 g cm-3) und mit 1.6 nunfrag in stündlichen Intervallen beregnet (I o-2 M CaClr 

Lösung). Durch den konstanten Unterdruck (100 haPa) am Säulenboden stellte sich konstanter Wasser­

gehalt in den Bodensäulen ein (wassergefülltes Porenvolumcn: 68 %). Die Versuche wurden bei konstant 

14° Celsius durchgeführt. Nach 4 Wochen Einlaufzeit wurden folgende 3 Varianten Geweils 4 Mikrokos­

men) eingerichtet und über 7 Wochen beobachtet. 

I. Düngung von 100 kg N ha-1 in Form von KN03. 

2. Düngung von 100 kg N ha-1 in Form von NH4Cl. 

3. Ohne Düngung. 

GSF- Institut für Bodenökologie, Ingolstädter Landstraße I, 85764 Oberschleißheirn. 

•• Institut für Bodenkunde und Waldernährung, Universität Göttingen, Büsgenweg 2, 37077 Göttingen. 



3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 NzO-Freisetzung 
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Abbildung I: 

,..-------- ..... """""""' 

Unterdruck 

-

Abbildung 2 zeigt den Zeitverlauf der N20-

Emissionsraten aus ungedüngten bzw. N-gedüngten 

Bodenmikrokosmen. Sowohl die ungedüngte als 

auch die NOrgedüngte Variante zeigte während 

des gesamten Beobachtungszeitraumes sehr 

niedrige, nahezu konstante Freisetzungsraten von 

ca. I J.lg N20-N m-2 Std-1. Dies weist darauf hin, 

daß unter den aeroben Versuchsbedingungen die 

Denitrifikation als N20-Quelle unbedeutend war. 

Im Gegensatz dazu stieg die N20-Freisetzung nach 

Zugabe von NH4 + signifikant an und erreichte nach 

ca. 10 Tagen ein Maximum. Der Nitrataustrag im 

Sickerwasser zeigte (ohne Abbildung), daß das 

gedüngte Ammonium vollständig nitrifiziert wurde 

und daß der Zeitraum ansteigender N20-Emissions­

raten mit der anlaufenden Nitrifikation zusammen­

fiel. Dies verdeutlicht, daß in dem durchgeführten 

Versuch die Nitrifikation die wesentliche N20-Quelle Aufbau der verwendeten Bodenmikrokosmosmen 
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Abbildung 2: 

N20-Freisetzungsraten (Mittelwerte :1: Standardabweichung) ungedüngter Bodenstiulen (x) sowie nach 

Zugabe von KNO 3 (0) bzw. NH 4CI (0). Düngetermin: 12. Juni. 



-595-

war. Der Anteil des gedüngten NH4-N, der als N20 freigesetzt wurde, war mit nur 0.06% jedoch sehr 

gering. Bei guter Or Versorgung dürfte deshalb auf diesem Standort die N20-Bildung durch Nitrifikation 

auch bei extrem hohen Nitrifikationsraten keine große Bedeutung haben. Die Ergebnisse zeigen auch, daß 

durch die Wahl des N-Düngers (N03- oder NH4 +) die Höhe der N20-Freisetzung nur sehr begrenzt 

beeinflußt werden kann. 

4.5.-------------------------------------------~ 

... 
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Cl 

-= 
~ 2.5 

.s::. 
CIS 
r::: -::I c( 

(.) 1.5 
:.. 

::r: 
(.) 

0.5+-------+-----~r-----~------~-------+------~ 

31. Mai 10.Jun 20. Jun 

Abbildung 3: 

30.Jun 

Datum 

10. Jul 20. Jul 30. Jul 

CH4-Aufnahmeraten (Mittelwerte 1: Standardabweichung) ungedüngter Bodensaulen (x) sowie nach 

Zugabe von KN03 (0) bzw. NH4Cl (0). Düngetermin: 12. Juni. 

3.2 CH4-Aufnahme 

Der Zeitverlauf der CH4-Aufuahrneraten der ungedüngten bzw. gedüngten Bodensäulen ist in Abbildung 3 

dargestellt. Die ungedüngte Variante zeigte die höchsten CH4-Aufuahrneraten. Der Eintrag von No3- und 

NH4 + fiihrte zu einer signifikanten Abnahme der Methanoxidation. Die Verringerung betrug 21% fiir die 

Nitratdüngung und 36% fiir die Ammoniumdüngung. Der Rückgang der CH4-0xidationskapazität nach 

NH4+-Eintrag wurde bereits mehrfach beschrieben ( Steudler et al., 1989, Mosier et al., 1991). Er wird 

dadurch verursacht, daß Ammonium und Methan konkurrierende Substrate fiir die Enzyme 

Methanmonooxygenase und Ammonium-Monoxygenase sind. Die Ergebnisse zeigen (Abbildung 3), daß 

eine Verminderung der Methanaufuahme nicht nur durchN-Eintrag in Form von NH4 +hervorgerufen wird. 

Auch die Zufuhr von N03 · -N flihrte zu einer deutlichen Reduktion der CH4-Aufuahrne. Ursache hierfiir 

sind wahrscheinlich erhöhte N-Umsctzungsraten durch die mikrobielle Immobilisierung und anschließende 

Remineralisierung von zugeflihrtem Nitratstickstoff 
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Bodenmikrobielle Biomasse und leicht umsetzbarer Anteil der 
organischen Bodensubstanz von Löß-Catenen des Kraichgaus in 
Betrieben mit unterschiedlicher C- und N- Zufuhr 

von 

Friede!, 1. K.* 

Einleitung und ProbternsteDung 

Die ackerbaulich genutzte Landschaft des Kraichgaus (Baden-Württemberg) zeigt ein typisches 
Bodenmuster von Parabraunerden (Pb), Pararendzinen (Pr) und Kolluvien (Koll) (nähere Anga­
ben siehe CLEMENS et al. 1995). Dieses Muster wird überlagert 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. 
Für Bodenmikroorganismen sind dabei weniger die bodengenetischen Prozesse an sich von Be­
deutung, als vielmehr die jeweiligen, daraus resultierenden ökologischen Lebensbedingungen wie 
Temperatur, Feuchte, Durchlüftung, Substratversorgung, usw. So zeigten sich in Aktivitätspara­
metern und in den ATP-Gehalten als Maß für die mikrobielle Biomasse bei im Frühjahr entnom­
menen Bodenproben nur geringe Unterschiede zwischen verschiedenen Bodentypen unter gleicher 
Bewirtschaftung. Veränderungen enzymatischer Aktivitäten ergaben sich jedoch bei unterschied­
lich starker Austrocknung der Böden oder bei unterschiedlicher Substratverfügbarkeit durch An­
bau einer Gründüngung auf einem Teil der Fläche (FRIEDEL 1993a). 

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

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

Material und Methoden 

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

'"): Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (3 10), Universität Hohenheim, 70593 Stuttgart 



C-Zufuhr: 
N-Überschuß: 
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Betrieb 1 = Betrieb 2 :2!: Betrieb 3; 
Betrieb 1 > Betrieb 2 > Betrieb 3. 

In Betrieb 3 wurde zusätzlich 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-1), die zu einer hohen C-Zufuhr führte. Boden­
proben wurden im Frühjahr (März) und im Herbst (Oktober) 1993 unter I 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). Dichtefraktionierung 
mit NaJ (1. 7 g cm-3) in modifizierter Formll nach GREGORICH und ELLERT (1993), die leichte Dichte­
fraktion enthält größtenteils unzersetztes und teilzersetztes organisches Material. C-Mineralisierungspo­
tential (C-Minpot.) im Brutversuch (T=25oC; Feuchte=50% der maximalen Wasserhaltekapazität, 
t=42d), freigesetztes co2 wurde in NaOH aufgefangen und die co2-Menge titrimetrisch gemessen. Ge­
halte an "abbaubarer junger organischer Substanz" nach FRIEDEL (1993a, 1993b); mit Hilfe von Abbau­
funktionen nach JANSSEN (1984) geschätzter, umsetzbarer Anteil der in den Vorjahren (t=4a) zugeführen 
organischen Substanzen (Ernte- und Wurzelrückstände, organische Dünger); die Mengen der Ernterück­
stände und organischen Dünger wurden vom TP B 5.1 des SFB 183 ermittelt, die Wurzelrückstände wur­
den aus Faustzahlen geschätzt. 

Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse: 
C und N in der mikrobiellen Biomasse mittels Fumigations-Extraktions-Methode nach V ANCE et al. 
(1987) bzw. BROOKES et al. (1985). Adenylatgehalte (ATP + ADP + AMP) an Proben, die auf eine 
Feuchte von 50% der maximalen Wasserhaltekapazität eingestellt und vor der Messung equilibriert 
(T=20°C, t=6d) wurden; Extraktion mit Dimethylsulfoxid und Tri-Natriumphosphat-Puffer, Messung 
mittels HPLC (Ionenpaarchromatographie, Fluoreszenzdetektion) 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% höher als in den Pb und Pr 
(s. CLEMENS et al. 1995). Die leichte Dichtefraktion und das C-Minpot. unterschieden sich ent­
weder nur geringfügig zwischen den Betrieben, oder die Werte waren bei Betrieb 1 höher als bei 
Betrieb 2 und 3 (leichte Dichtefraktion bei Pr, C-Minpot. bei Pb und Koll) (Abb.l). Die aus der 
Zufuhr an organischer Substanz errechnete "abbaubare junge organische Substanz" ergab bei Be­
trieb 3 etwas geringere Werte: B2 :2!: BI > B3. Die Stallmistdüngung 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 erhöhte Anteilleicht umsetzbarer organischer Substanz (BI > B2 = B3 für das 
C-Minpot. bei Pb und Koll bzw. für die leichte Dichtefraktion bei Pr) ist wahrscheinlich auf die 
Kombination aus einer hohen C-Zufuhr mit dem höchsten N-Bilanzüberschuß in diesem Betrieb 
zurückzuführen. Als Ursache des bei den Pr von den Pb und Koll abweichenden Verhaltens wer­
den Unterschiede im Wasserhaushalt der Böden angenommen. Die Pr sind gegenüber den Pb und 
Koll die trockensten Standorte (s. CLEMENS et al. 1995). Aufgrund der wiederholten, stärkeren 
Austrocknung der Pr drückte sich hier der unterschiedliche Anteil an leicht umsetzbarer organi~ 
scher Substanz anscheinend in einer gewissen Akkumulation weniger weit zersetzter Streustoffe 
aus (s. leichte Dichtefraktion). Demgegenüber zeigten sich Unterschiede im Anteilleicht umsetz-

1): Veränderungen der Originalvorschrift: Bodenprobeneinwaage: !Sg; zugegebene NaJ-Lösung: 60ml; Spülen der 
Filtriereinheit jeweils mit !SO ml CaCI2-Lösung und ISO ml H20deion 
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Abb. 1 : Umsetzbarkelt der organischen Bodensubstanz und bodenmikrobielle Biomasse 

von Löß-Catenen des Kralchgaus ln Betrieben mit unterschiedlicher C- und N-Zufuhr; 

Mittelwerte für 1993 ln 0 - 30 cm Bodentlefe. 
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barer organischer Substanz in den gleichmäßiger 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 Böden und Betrieben (BI ~ B2 = B3). Die Gehalte an Biomasse-N waren bei den Pr höher 
als bei den Pb und Koll und nahmen in der Reihenfolge B1 > B2 ~ B3 ab. Die Adenylatgehalte 
waren in Betrieb 3 am geringsten (BI = B2 > B3). Die erhöhte Zufuhr an organischer Substanz 
des Koll 2 bei Betrieb 3 resultierte in hohen Biomasse-C- und Adenylatgehalten, hatte aber kaum 
einen Einfluß auf die Biomasse-N-Gehalte. 

Diese sind anscheinend hauptsächlich von den N-Bilanzüberschüssen beeinflußt (81 > 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 (BI = 
B2 ~ B3) stärker als die Biomasse-C-Gehalte. Das aus Biomasse-C und -N-Gehalten errechen­
bare C/N-Verhältnis der mikrobiellen Biomasse änderte sich deutlich in Abhängigkeit vom N-Bi­
lanzüberschuß. Eine den N-Bilanzüberschüssen und den Biomasse-N-Gehalten parallele Differen­
zierung der Betreibe (81 > B2 > B3) zeigte sich ebenfalls für die Nmin-Gehalte im Frühjahr bei 
den Pr und Koll und für das N-Minpot. im Oberboden bei den Pb und Koll (s. CLEMENS et al. 
1995). 

Die Ergebnisse legen die Schlußfolgerung nahe, daß die zwischen den Betrieben unterschied­
lichen N-Bilanzüberschüsse sich unmittelbar auf die Biomasse-N-Gehalte auswirkten. Es wird 
weiterhin vermutet, daß der leicht umsetzbare Anteil der organischen Bodensubstanz und damit 
das C-Mineralisierungspotential der Oberböden von den N-Bilanzüberschüssen indirekt, in 
Verbindung mit der betriebsspezifisch unterschiedlichen C-Zufuhr, beeinflußt werden. 

Danksagung: Ich danke Frau Elke Feiertag und Frau Heike Hippe! für die Hilfe bei der Durchführung 
der Analysen. Die Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 183 gefördert. 
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Direkte Populationsanalyse natürlicher bakterieller Populationen im 
Boden mit Hilfe molekularbiologischer Techniken 

von 

Führ, A. und R. Kubiak 

Einleitung 

(1995) 

Bodenschutz hat vorrangig prospektive Bedeutung und muß sich daher mit den Funktio­

nen von Böden (Filter, Stoffwechsel etc.) auseinandersetzen und definieren, wann ein 

Boden in seiner Funktion noch ungestört ist oder wann er als b~lastet zu gelten hat. 

Übertragen auf die Stoffwechselfunktionen des Bodens , die zum großen Teil von Mi­

kroorganismen bewältigt werden, bedeutet das, daß Populationsanalysen an natürlichen 

Standorten gemacht werden müssen,um ein Maß für die natürliche Fluktuation von mi­

krobiellen Lebensgemeinschaften zu erhalten. Da die Komplexität der Um- und Abbau-

. reaktionen im Boden und die dazugehörigen Antagonisten unzureichend charakterisiert 

sind,~ gilt die Artenvielfalt als ökologischer Bewertungsmaßstab. Nur eine ausreichende 

Artenvielfalt gewährleistet, daß auch unter Streßbedingungen, wie sie anthropogene 

Einträge bedeuten können, die Stoffwechselfunktionen des Bodens aufrecht erhalten 

werden. Eine direkte Untersuchung der Mikroorganismenvergesellschaftung im Boden 

konnte bisher nicht ohne den Umweg über die Isolierung und Anzucht von Mikroorganis­

men erfolgen, da die dafür erforderlichen Techniken nicht bereitstanden. Durch die Ver­

wendung von molekularbiologischen Techniken (PCR, Klonierung) ist es möglich gewor­

den, einzelne Spezies und physiologische Gruppen (z.B. die Möglichkeit des Abbaus von 

2,4-D) direkt an ihren Standorten nachzuweisen. Wir haben eine Methode verwendet, 

die es möglich macht,anhand von bakterieller 16S rDNA Analysen von Mischpopulatio­

nen im Boden durchzuführen und so einen Einblick in die mikrobielle Diversität an einem 

Standort zu erhalten. 

Methoden und Ergebnisse 

Bodenproben (sandiger Lehm) wurden aus Pflanzschalen entnommen, die drei Monate 

bei stabilem Klima im Gewächshaus aufbewahrt wurden. Es wurde eine 

SLFA Neustadt, FB Phytomedizin, Breitenweg 71, 67435 Neustadt 
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Bodenmischprobe entnommen (100g) sowie Proben zur Bestimmung der Diversität im 

Abstand von -2cm mit einem Korkbohrer entnommen. Aus Aliquots (1g) wurde die gene­

mische· DNA extrahiert und die hochmolekulare DNA-Fraktion wurde über präparalive 

Agarosegelelektrophorese aufgereinigt Die gereinigten Fraktionen wurden zur Polyme­

rasekettenreaktion (PCR) mit universellen Primern gegen die V 111 Region der 16S rDNA­

nach dem Touchdown-Prinzip verwendet. Die PCR-Produkte wurden in horizontalen Po­

lyacrylamidgelen aufgetrennt,um ihre Reinheit (gleiche Länge, universelle Primer !) zu 

dokumentieren (Führ und Kubiak, 1995). ln 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 Polyacrylamidgelen getrennt (Muyzer et al., 1993). Die 

gleichlangen Sequenzen schmelzen dabei gemäß ihrer GC/AT -Zusammensetzung par­

tiell auf. 

Abb.1 

a) b) 

a) DGGE von drei Proben einer Bodenmischprobe (1-3), K= Kontrolle, Reinkultur 

daneben densilometrischer Vergleich der Bahnen 

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

4 ..,. .... 

5 

6 

Densitometrischer Vergleich der über DGGE aufgetrennten 168 rDNA PCR-Produkte 

aus drei unterschiedlichen Bodenproben . Die Bezeichnungen entsprechen der 

Legende ~us Abb.1 b). 
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Diese Konformationsänderung führt dazu, daß aufgeschmolzene Sequenzen im Gel re­

tardiert werden. Gemäß ihrer Sequenz bildet theoretisch jede Species bei der Anfärbung 

mit Silber eine Bande im Gel. Bei Populationen entsteht somit ein Bandenmuster . So 

zeigt Abbildung 1, daß die PCR-Produkte aus der Bodenmischprobe die gleichen Muster 

aufweisen. Das ist ein Hinweis darauf, daß die Verteilung von Bakterien nach der Homo­

genisierung der Probe gleichförmig ist. Die neben der Bodenmischprobe gestochenen 

Proben (Abb1b, Abb.2) hingegen weisen unterschiedliche Bandenmuster auf als Beleg 

für die unterschiedliche Zusammensetzung der Bakterienpopulationen. 

Diskussion 

Erwartungsgemäß weisen die Ergebnisse darauf hin, daß die mikrobiellen Lebensge­

meinschaften im Boden auf engem Raum unterschiedlich sein können. Es hat sich ge­

zeigt, daß einzelne Banden in jedem Muster zu finden sind, einzelne Spezies also in der 

gesamten Bodenmikroflora immer wieder zu finden· sind. Erstmals können mit dieser 

Methode natürliche Mikroorganismengesellschaften im Boden aufgezeigt werden, ohne 

vorher den Umweg über die immer selektive Anreicherung von Mikroorganismen zu neh­

men. Weiterhin erlaubt die Verwendung der Polymerasekettenreaktion die Verstärkung 

von Signalen (spezifische DNA-Sequenzen)
1 

die anders nicht darstellbar werden. Ein­

schränkungen liegen zur Zeit zum einen noch in der ungenügenden Extraktionsausbeute 

von DNA (unvollständige Lyse, Adsorption an Bodenkolloide) und der Schwierigkei~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, daß diese Probleme gelöst 

werden können. 

Führ A., Kubiak R. (1993): Erfassung der mikrobiellen Biomasse und ihrer Zusammen­

setzung im Boden mittels direkter rDNA Extraktion. Mitteilgn. Dt. Bodenkundl. Ge­

salisch. 72, 519-522 
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Aus: Kommissionsitzung "Biologische Kennzeichnung von Böden" 
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Bodendauerbeobachtung in Brandenburg - Untersuchungen zur 
mikrobiellen Biomasse 

von 

Grimm, J. und S. Wirth* 

EINLEITUNG 

(1995) 

In den Ländern der Bundesrepublik wird auf der Grundlage der Maßnahmen der Bundesregierung zum Bodenschutz 

(BMU 1988, Tz. 91) ein Meßnetz von Bodendauerbeobachtungsflächen IBDFl zur langfristigen Überwachung der 

Belastung und Belastbarkeit von Böden sowie ihrer Phyto- und Zoozönosen eingerichtet. Die Rahmenbedingungen zur 

bundesweiten BDF-Einrichtung werden von der Sonderarbeitsgruppe Informationsgrundlagen Bodenschutz der 

Umweltministerkonferenz gegeben (Arbeitshefte Bodenschutz I der Unterarbeitsgruppe "Boden-Dauerbeobachtungs­

flächen"; SAG 1991). Ziele der BDF sind: 

Ersterfassung des Bodenzustandes durch Feststellen der gegenwärtigen Merkmale und Eigenschaften von Böden 

sowie ihrer Belastungen an boden- und landschaftsrepräsentativen Standorten 

Ermittlung von lang- und kurzfristigen Veränderungen der Bodenfunktionen infolge standorts-, belastungs- und 

nutzungsspezifischer Einflüsse durch periodische Untersuchungen des Bodenzustandes und/oder durch Bilan­

zierung des Stoffhaushalts der Böden 

Schaffen einer Basis für die Einrichtung von Versuchsflächen zur Entwicklung von Auswertemodellen und zur 

Ableitung von Bodennormwerten 

Einrichtung von Referenzflächen für 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: 

Kategorie II: 

Kategorie III: 

Bodendauerbeobachtungsflächen mit repräsentativen Boden-, Landschafts- und 

Nutzungsmerkmalen (20 BDF) 

Bodendauerbeobachtungsflächen mit Bodenbelastung (6 BDF) 

Bodendauerbeobachtungsflächen mit sensitiven Bodentypen (4 BDF) 

Die über substratinduzierte Respiration bestimmte mikrobielle Biomasse (Cbiom• ANDERSON und DOMSCH 1978) 

ist nach SAG (1991) ein bundesweit einheitlicher, obligatorischer Parameter der biotischen Bodenuntersuchungen auf 

Bodendauerbeobachtungsflächen. Mit der mikrobiellen Biomasse wird eine biologische Komponente der Bodenfrucht­

barkeit erfaßt. Sie ist der Anteil organischer Substanz im Boden, der aus lebenden, metabolisch aktiven Mikroor­

ganismen besteht. Ziel der folgenden Ausführungen ist die Ergebnisdarstellung und eine erste Bewertung dieses 

bodenbiologischen Parameters in zwei Versuchsjahren zur Charakterisierung und zum Vergleich von BDF-Staridorten 

in Brandenburg. 

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

Bodenproben wurden 1993 im Frühjahr vor dem Beginn von Bewirtschaftungsmaßnahmen und im Herbst vor der 

Ernte (BDF 5-8) und nach der Ernte (BDF I, 3-4) entnommen. 1994 wurden die Bodenproben im Frühjahr zwischen 

März und Juni (BDF 1-13) gewonnen. Hinweise zu den BDF-Standorten sind der Tabelle I zu entnehmen. 

Auf jeder BDF wurden mit jeweils 20 Bohrstockentnahmen je Teilfläche (Teilflächen A-D jeweils 250 m2) 4 Baden­

mischproben entnommen. Ackerland wurde im Ap und Grünland bis I 0 cm beprobt. Die Bodenproben wurden nach 

der Entnahme im Kühlschrank ( +4 oq gelagert, auf <2 mm gesiebt (außer Niedermoor-Bodenproben) und bis zur 

Analyse weiterhin kühl 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 Wasserkapazität 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 C02-Abgabe wurde durch den von HEINEMEYER et al. (1989) beschriebenen, computer­

gesteuerten IR-Gasanalysator bestimmt. Der mikrobielle Biomasse-C wird in 11g Cbiomlg 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

traktiondes Carbonat-Kohlenstoffgehaltes vom Gesamt-Kohlenstoffgehaltberechnet und wird in %angegeben. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die Bodendauerbeobachtungsflächen unterscheiden sich in den mikrobiellen Biomasse-C-Gehalten in den Größenord­

nungen zwischen etwa 60 bis 400 flg Cbiomlg TS-Boden. Wesentliche Unterschiede zwischen den BDF ergeben sich 

durch die Bodenart. Hohe Werte werden auf schweren Böden und den Niedermoorstandorten (BDF 2, 9) erzielt. Die 

leichten Sandböden (BDF I, 3, 4) übersteigen 150 11g Cbiom/g TS-Boden nur geringfügig (Abb. 1). Diese Tendenz 

bleibt auch auf den BDF bestehen, wo Ergebnisse von drei Meßterminen vorliegen. 

Im Verlauf der drei Meßtermine 1993/94 werden mit bis zu 50 11g Cbiom/g TS-Boden nur geringe Abweichungen 

festgestellt. Ausnahmen bilden die BDF 2, auf der die Cbiom-Gehalte zwischen 100 bis 200 und die BDF 7, auf der 

die Cbiom-Gehalte zwischen 50 bis 100 11g Cbiomlg TS-Boden über die Untersuchungstermine differieren. Der mit 

etwa 100 11g Cbiomlg TS-Boden im Frühjahr 1994 gegenüber 1993 deutlich höhere mikrobielle Biomasse-C-Gehalt 

der BDF 2 könnte bei gleichbleibenden Bodenfeuchtebedingungen von ca. 75 Val% zu den Bodenentnahmeterminen, 

auf die höheren Bodentemperaturen, von etwa 8,8 oc 1993 auf 11,7 °C 1994, zurückzuführen sein. Folgt man der 

Erklärung, daß höhere Temperaturen die mikrobielle Aktivität erhöhen, dann bleibt unverständlich, warum der Gehalt 

an mikrobiellem Biomasse-C im Herbst 1993 bei gleicher Temperatur von 12 oc deutlich geringer ausfiel. Die 

gleichbleibende Nutzung durch Dauergrünland (BDF 2, Tab. I) würde ebenfalls eine ausgeglichene mikrobielle Akti­

vität dieser BDF erwarten lassen. 

Ebenso schwer erklärbar sind die Veränderungen der mikrobiellen Biomasse auf der BDF 7. Ohne daß Bodentempera­

turmessungen vorliegen, kann aufgrund ähnlicher Bodenentnahmetermine (1993/94 jeweils März) davon ausgegangen 

werden, daß wesentliche Temperaturunterschiede nicht vorlagen und damit die Temperatur als Erklärung ausscheidet. 

Auch war die Fruchtfolge mit dreimaligem Silomaisanbau seit 1992 einheitlich. D. h., daß die Vorfrüchte zum Meß­

termin immer dieselben waren. Wie weiter unten noch behandelt wird, lassen auch die geringen Unterschiede im 

organischen Kohlenstoffgehalt der Herbst-93- und Frülijahr-94-Termine keinen Einfluß erwarten. Anband der 

Ergebnisse zur mikrobiellen Biomasse ist zu fragen, ob Unterschiede von 50 - 100 11g Cbiomlg TS-Boden wirklich 

relevante Unterschiede sind oder der natürlichen Streuung, durch die Standortfaktoren verursacht, zuzuschreiben sind. 
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Die organischen ~ohlenstoffgehalte variieren auf den ackerbaulich genutzten Mineralböden zwischen etwa 0,5 bis 

0,9 % und auf den durch Grünland genutzten Niedermoorstandorten zwischen etwa 22 bis 28 %. Der ebenfalls durch 

Grünland genutzte Gley-Standort (BDF 13) erzielt einen organischen Kohlenstoffgehalt von 5,8% (Tab. 1). Die Höhe 

des organischen Kohlenstoffgehaltes wird demnach im Wesentlichen durch den Bodentyp und die Nutzung beeinflußt. 

Vom Herbst 1993 bis zum Frühjahr 1994 werden auf den untersuchten BDF I - 8 nur geringe Veränderungen im 

organischen Kohlenstoffgehalt festgestellt. 

Die Höhe des mikrobiellen Biomasse-C ist nach ANDERSON und DOMSCH (1978) eng an den organischen Kohlen­

stoffgehaltdes Bodens gekoppelt. Die zum Teil deutlichen Veränderungen im mikrobiellen Biomasse-C und entspre­

chend geringen Veränderungen im organischen Kohlenstoffgehalt lassen allerdings keine enge Korrelation erwarten. 

Werden alle Daten der Mineral- und Moorböden zusammen betrachtet, ergibt sich mit einem Korrelationskoeffi­

zienten von r = 0,38 (n = 76) eine geringe Abhängigkeit zwischen dem Cbiom und Corg· Die alleinige Betrachtung 

der Mineralböden (Corg <I%) führt 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 Frühjahrsuntersuchung 1994 (r = 0,64 

n = 36) erbringt für den Frühjahrstermin den höchsten Korrelationskoeffizienten. Anband der Abbildung 2 läßt sich 

rein visuell ein Trend einer Abhängigkeit zwischen Cbiom und C0 rg ersehen. 

In den Untersuchungen ist deutlich geworden, daß Veränderungen in der mikrobiellen Biomasse erheblich sein kön­

nen und keine eindeutige Zuordnung auf klimatische und standörtliche Bedingungen möglich ist. Im Zusammenhang 

mit dem Ziel des Bodenschutzes negative Veränderungen der Bodenfunktionen feststellen zu können, erhebt sich 

dabei die Frage, wie hoch die natürliche Schwankungsbreite dieser Parameter ist und und mit wieviel Untersuchungen 

(zeitlich) ein Nachweis über Veränderungen erbracht sein wird. Untersuchungen zur mikrobiellen Biomasse sind 

künftig, sollten in der Literatur keine Erfahrungswerte vorliegen, vermutlich erheblich häufiger und mit zusätzlichen 

Standortparametern am selben Bodenmaterial durchzuführen. Auf den bestehenden BDF wird im Frühjahr 1995 eine 

weitere Untersuchung zur mikrobiellen Biomasse und Zusatzparametern durchgeführt. 
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Tab. I: Bodendauerbeobachtungsflächen im Land Brandenburg 
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Abb. I: Mikrobielle Biomasse verschiedener Bodendauerbeobachtungsflächen 1993 und 1994 
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Abb. 2: Korrelation zwischen mikrobiellem Biomasse-C und organischem Kohlenstoff 
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Modeliierung der Stickoxid-Emission aus landwirtschaftlich genutzten 
Böden 

von 

Haberbosch, C. und E. Priesackl 

1 Zusammenfassung 

(1995) 

Aufbauend auf dem Modell-Baukastensystem Expert-N wird ein N2 0-Modell entwickelt, dessen 
Ziel es ist, die Emission von Stickoxiden, Kohlendioxid und Ammonium in landwirtschaftlich 
genutzten Böden prozeß-orientiert zu modellieren. 

In einem ersten Schritt wurden zwei weitere Denitrifikationsmodelle in das Expert-N-System 
integriert: ein Modell nach Johnsson et al. (1987) und eines nach Li et al. (1990). Letzteres 
differenziert zwischen den gasförmigen Denitrifikationsprodukten (N 20 und N2 ) und folgt einem 
mechanistisch-determinisischen Ansatz. 

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

Durch Vergleich mit Freilandmessungen auf dem Versuchsgut Scheyern soll die Güte der beste­
henden Modelle überprüft und verbessert werden. 

2 Denitrifikationsmodell nach Johnsson et al. {198'7} 

In diesem Modell wird die Gesamtdenitrifikation (N03 --> N2 + N20) mithilfe eines einfachen 
kinetischen Ansatzes modelliert. Einflußgrößen sind Wassergehalt, Bodentemperatur und N03-

Gehalt. Die Nitratkonzentration wirkt sich durch Michaelis-Menten-Kinetik aus. Der Ansatz 
lautet: 

( 8NNoa) = krnax · Jl.~ · Jl.T 
ßt DEN 

NNoa 
NNo3 + K,,No 3 

wobei: 

NNoa 

(~) 8t DEN 

Jl.d 
Jl.T 
krnax 

Ks,NOa 

Stickstoff-Konzentration des Nitrats 

Abbaugeschwindigkeit von NNo3 durch Denitrifikation 

Reduktionsfunktion des volumetrischen Wassergehalts {) 
Reduktionsfunktion der Bodentemperatur T 
Maximale Denitrifikationsrate 
Halbsättigungskonstante für Nitrat 

1GSF- Institut für Bodenökologie, D-85764 Oberschleißheim 

(1) 
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3 N 20-Modell nach Li et al. (1990) 

3.1 Dekompositionsmodell 

Um Denitrifikation als biotischen Prozeß modellieren zu können, wird ein Zersetzungsmodell 
verwendet, das die mikrobielle Biomasse als separate Größe modelliert. Dieses Modell geht auf 
Molina et al. (1983) zurück. Es unterscheidet drei Vorräte an organischer Substanz: zugefügte 
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: 

ßCx = kx(z,T,?J) · Cx 
ßt 

wobei: 

Cx 
kx 

Kohlenstoffkonzentration in der Fraktion x 
Abbaukoeffizient de~ Fraktion x, abhängig von der Tiefe z, 
der Bodentemperatur T und dem volumetrischen Wassergehalts ?J 

(2) 

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

Dekompositionsmodelle nach Molina et al. (links) und Johnsson et al. (rechts). 
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3.2 Denitrifikationsmodell 

Denitrifikation wird aufgespalten in die Teilprozeße Nitrat· und Nitritdenitrifikation, wobei die 
Rate eines jeden Prozesses von der Konzentration des betreffenden Substrats und der Aktivität 
der Denitrifikanten abhängt. 

(
&NNo,) (Ji.N03 aNo3 • NNo3 ) E 
~ = - y:-- + N + N · DEN · Jld · JlpH,NO, 

u DEN NO, N03 N,O 

wobei: 

Ji.NO, 
YNo, 
aNo, 

NNo3 
NNo3+NN2o 

Jld 
JlpH,NO, 
EDEN 

Relative Wachstumsrate der N03-Denitrifizierer 
Erntefaktor 
Erhaltungskoeffizient 

Relative Präsenz des Elektronenakzeptors 

Reduktionsfunktion des Wassergehalts 
Reduktionsfunktion des Säuregehalts 
Aktivität der Denitrifikanten 

(3) 

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

3.2.1 Modeliierung der mikrobiellen Aktivität 

Für die Aktivität der Denitrifikanten werden Wachstums- und Sterberaten angenommen, die von 
Wassergehalt, Bodentemperatur, Substrat und verfügbarem organischem Kohlenstoff bestimmt 
sind. 

OE DEN 
--

0
-t- =- (JlDN(T,iJ,NNo,,NN,o,pH,Csai)- ac · Yc) ·EDEN 

Ji.DN = Ji.T · (JlNO, 'JlpH,N03 + JlN,O 'JlpH,N,O) 

Csol NNo, 
Ji.NO, = Ji.NO,,max 

Csol + K.,c NNo 3 + Ks,NO, 

wobei: 

Ji.DN 
ac 
Yc 
EDEN 

JlN03,max 

JLN20,max 

JlpH,NO, 
JlpH,N20 
Csol 
K •. c 
Ks,NO, 

Relative Wachstumsrate der Denitrifikanten 
Erhaltungskoeffizient für Kohlenstoff 
Erntefaktor für Kohlenstoff 
Aktivität der Denitrifikanten 
Maximale Wachstumsrate der Nitrat-Denitrifikanten 
Maximale Wachstumsrate der Nitrit-Denitrifikanten 
Säure- Retardationsfunktion für Nitrat- Denitrifikanten 
Säure-Retardationsfunktion für Nitrit- Denitrifikanten 
Gelöster Kohlenstoff 
Halbsättigungskonstante für gelösten Kohlenstoff 
Halbsättigungskonstante für Nitrat 

(4) 

(5) 

(6) 
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3.3 N 20-Produktion während der Nitrifikation 

Unter aeroben Bedingungen kann Ammonium zu Nitrat nitrifiziert werden. Während dieses 
Prozesses kann auch N20 emitiert werden. Für diese N20-Emission werden NHt-Konzentration 
und Bodentemperatur T als Steuergrößen betrachtet (Bremner und Blackmer, 1981). 

( f)NNH4
\, = J.LNNo

3
J.LrNNH, ot J N 2 0 

wobei: 

~ 
\ at 7N2 o 

J.LT 

J..LNNo3 

NNH, 
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Stickstoff- Konzentration des NHt 

(7) 

Baldioli, M. Engel, T., Klöcking, B., Priesack, E., Schaaf, T., Sperr, C., Wang, 
E. (1994): Expert-N, ein Baukasten zur Simulation der Stickstoffdynamik in Boden und 
Pflanze. Prototyp. Benutzerhandbuch, Lehreinheit für Ackerbau und Informatik im Pflan­
zenbau, TU München, Freising, 106p. 

Bremner, J.M. und Blackmer, A.M. (1978): Emission from soils during nitrification of 
fertilizer nitrogen, Science, Vol. 199, p. 295-296. 

Hansen, S., Jensen, H.E., Nielsen, N.E., Svendsen, H. (1990): DAISY- Soil plant at­
mosphere system model. NPO-Research Report No. A 10, The National Agency of Envi­
ronmental Protection, Copenhagen, Denmark, 272 p. 

Johnsson, H., Bergström, L., Jansson, P. und Paustian, K. (1987): Simulated Nitro­
gen Dynamics and Losses in a Layered Agricultural Soil. Agriculture, Ecosystems and 
Environment, Vol. 18, p. 333-356. 

Leffelaar, P.A. und Wessel, W.W. (1988): Denitrification in a homogeneous, closed sy­
stem: experiment and simulation, Soil Science, Vol. 146, p. 335-349. 

Li, C., Frolking, S. und Frolking, A.T. (1992): A Model of Nilraus Oxide Evolution From 
Soil Driven by Rainfall Events: l.Model Structure and Sensitivity. Journal of Geophysical 
Research, Vol. 97, p. 9759-9776. 

Molina, J.A., Clapp, C.E., Shaffer, M.J., Chichester, F.W. und Larson, W.E. 
(1983): NCSOIL, A Model of Nitrogen and Garbon Transformations in Soil: Description, 
Calibration and Behaviour. Soil Science Society American Journal, Vol. 47, p.85-91. 



I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 76, 613-616, (1995) I 
Denitrifikation und Stickstoffverlagerung von Almböden 
unterschiedlicher Nutzung 

von 

Hack!, E., S. Zechrneister-Boltenstem und E. Kandeler* 

Einleitung 
In den Österreichischen Alpen werden im Zuge von Wald- und Weidetrennungsverfahren 
Waldweideflächen in reine Wald- und Weideflächen umgewandelt. Österreichweit sind 335.836 
ha Waldfläche durch Weiderechte belastet, die aus historischer Zeit stammen und derzeit in 
großem Umfang abgelöst werden. 
Die damit verbundenen Abholzungen oder Aufforstungen bewirken eine Veränderung der 
Dynamik des Stickstoffkreislaufes. Untersuchungen von Griffiths et al. (1993) an tropischen 
vulkanischen Böden lassen eine direkte Beziehung zwischen der vorherrschenden Vegetation und 
den mikrobiellen Aktivitäten im Boden vermuten. An Kontrollflächen mit ungestörter Vegetation 
wurden deutlich höhere potentielle Denitrif'lkationswerte gemessen als an Versuchsflächen, an 
denen die Vegetation regelmäßig entfernt wurde. Die Vegetation steht in direktem oder 
indirektem Zusammenhang mit den Faktoren, die die Denitrifikation maßgeblich beeinflussen 
(denitrillzierende Mikroorganismen, Energie- und Stickstoffquelle, Redoxbedingungen, 
Temperatur und Feuchtigkeit; Robertson 1989). 
Ziel unserer Arbeit war es, verschiedene Prozesse des Stickstoffkreislaufes von Weide- und 
Waldweideflächen sowie von in Weideflächen umgewandelten abgeholzten Flächen 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 Ökosysteme durch Denitrifikation und Stickstoff­
verlagerung. 

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

I. Waldweiden 
2. Schlagflächen 
3. langjährige Weideflächen 
4. Weideflächen mit Klee-Einsaat 

Auf jeder der acht Untersuchungsflächen wurden innerhalb einer Fläche von 10m* 10m mittels 
Zufallszahlen lO 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 SchinDer et al. (1993) durchgeführt. 

*Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft, Denisgasse 31, A-1200 Wien 
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Die Ermittlung der Stickstoffverlagerung erfolgte durch Exposition von 
Ionenaustauschersäckchen, die mit je 4g Anionen- und 4g Kationenaustauscherharz gefüllt 
waren. Auf den acht Untersuchungsflächen wurden jeweils 10 intakte Bodenzylinder entnommen 
und in Kunststofftöpfe (Höhe 10,5cm, Durchmesser 9cm) eingefügt, in die zuvor die 
Ionenaustauschersäckchen eingelegt worden waren. Die Töpfe wurden dann in die 
Entnahmestellen der Bodenzylinder eingesetzt Nach einer Expositionszeit von 10 Wochen 
wurden die Ionenaustauschersäckchen entnommen und mit 1 ,59M HCl extrahiert. 
Für die Bestimmung der N20-Bildungsraten wurden die Versuchstöpfe mit Plexiglashauben 
versehen, gasdicht abgeschlossen und 24 Stunden bei w·c im Licht-/Dunkel-Zyklus inkubiert. 
N20 wurde gemeinsam mit C02 gaschromatographisch bestimmt (Zechmeister-Boltenstern 
1994). Zusätzlich wurden die gesamten Stickstoffverluste durch Denitrifikation (N20+N2) 
mittels Acetyleninhibierung (Ryden et al. 1979) und die Nitrogenaseaktivität mittels 
Acetylenreduktion (Schinner et al. 1993) ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
In den Waldweiden traten deutlich höhere Auswaschungsraten auf als auf den Reinweideflächen 
(Abb.l). Die Waldweideflächen wiesen kaum eine Bodendeckung durch Unterwuchs auf. Die 
hohen Auswaschungsraten können daher auf die ungehinderte Stickstoffverlagerung in tiefere 
Bodenschichten zurückgeführt werden. In den Reinweideflächen bewirkte die dichte 
Vegetationsdecke, daß vorhandenes Nitrat sehr rasch von den Pflanzenwurzeln aufgenommen 
wurde und nicht in das Sickerwasser gelangen konnte. 
Die mobileren Nitrationen wurden in stärkerem Maße ausgewaschen als die Ammoniumionen. In 
den Mineralisationsuntersuchungen wurde mehr Ammonium als Nitrat in den Böden 
nachgewiesen (Tab.l); als Ursache dafür wird die gehemmte Nitrifikation bei niederen pR­
Werten (Tab.l) angesehen. 
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Abb.1: Stickstoffverluste durch Stickstoffverlagerung (T.=Teufelstein, S.=Scheuchegg) 

Hohe Denitriftkationsverluste traten auf den Waldweideflächen auf, wobei die Werte der 
Waldweide Teufelstein die der Scheucheggalm weit überragten (Abb.2). Auf den 
Reinweideflächen wurden allgemein geringe Denitriftkationswerte gemessen. Die hohen 
Denitriftkationswerte der Waldweiden könnten mit der besseren Nitratverfügbarkeil in 
Zusammenhang stehen (Abb.l). 
Die Werte der natürlichen N20-Bildung stimmten weitgehend mit denen der gesamten 
Denitriftkationsverluste überein (Abb.2), woraus abzuleiten ist, daß hier als hauptsächliches 
Denitriftkationsprodukt N20 gebildet wurde. Die höheren natürlichen N20-Werte der Fläche 2 
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könnten auf Nitrifikation oder aber auf eine rasche N20-Freisetzung nach dem Gießen der Töpfe 
zu Versuchsbeginn zurückzuführen sein. Bei den Flächen 1, 3 und 8 waren die Werte der 
gesamten Denitriftkationsverluste höher, was darauf hinweist, daß hier ein Teil der 
Denitriftkationsverluste in Form von N2 auftrat. 

7 

1; 6 
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&4 
z 3 

2 2 z 
g> 1 
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:;;; 6 

ci 5 
t-
'b,4 
z 3 
0 
~ 2 
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6,622 

r-_-_--
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Stickstoffverluste durch Denitrifikation: N20+N2 (mit Acetylen) 
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Abb.2: N20-Bildungsraten und Gesamtstickstoffverluste (N20+N2) der unterschiedlich 
genutzten Weiden (!=Waldweide Teufelstein, 2=Weide mit Klee T., 3=Schlagfläche T., 
4=langjährige Weide T., 5=Waldweide Scheuchegg, 6=Weide mit Klee S., 
7=Schlagfläche S., 8=langjährige Weide S.) 

Die Netto-CÜ2-Produktion (Tab.l) ergibt sich aus der Differenz zwischen Boden- und 
Wurzelatmung und der C02-Fixierung durch Pflanzen. Aus diesem Grund war die C02-
Bildungsrate auf der Waldweide Scheuchegg höher als auf den Reinweideflächen. 
Die Untersuchung der Nitrogenaseaktivität ergab geringe Werte für die Waldweiden und die 
Schlagflächen, auf den Flächen mit Klee-Einsaat und auf den langjährigen Weideflächen wurden 
hohe Aktivitäten gemessen (Tab.l). Daraus läßt sich schließen, daß der Stickstoffeintrag durch 
freilebende Stickstoffbinder eine untergeordnete Rolle spielt, während Rhizobien-Klee­
Symbiosen und wurzelassoziierte Bakterien zu einer Stickstoffnettoanreicherung beitragen 
könnten. 

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

T. S. T. s. T. s. T. s. 
potentielle N- 5,68 7,30 7,03 16,6 11,0 11,7 9,32 12,4 25,53 
!Mineralisation I) 
Fdrtuelle N- 1,73 1,24 0,92 0,14 0,44 0,86 -0,15 0,68 66,46 
~Mineralisation I) 
[Nitrogenase- 0,01 0,03 11,6 4,02 0,14 0,40 9,67 1,00 164,7 
~ivität2) 

~Ü2- 338 4772 81 94 342 294 514 178 130,8 
IFreisetzung3) 
~o1--N4> 0,13 0,20 0,28 0,12 0,48 0,39 0,13 0,66 99,68 

~+-N4) 19,9 54,3 24,7 11,9 10,5 52,5 18,8 30,2 69,15 

[>H-Wert 2,9 2,9 3,5 4,4 3,6 3,5 4,0 3,6 
CaCh) 

Tab.l: Chemische und mikrobiologische Eigenschaften der unterschiedlich genutzten 
Weiden (T.=Teufelstein, S.=Scheuchegg). V(%)= Variationskoeffizient 
I) 11g N. g-1 TG. d-1; 2) 11g N2. g-1 TG. h-1; 3) ng C02. g-1 TG. h-1; 4) 11g N. g-1 TG 

Aus den Untersuchungen, die während der sommerlichen Vegetationsperiode durchgeführt 
wurden, geht hervor, daß zu dieser Zeit die größten Stickstoffverluste in den Waldweiden 
auftraten. Auf den Schlagflächen war 3 bzw.5 Jahre nach der Waldschlägerung eine durch Gräser 
und krautige Pflanzen gebildete Vegetationsdecke weitgehend wiederhergestellt, sodaß hier keine 
erheblichen Stickstoffverluste festzustellen waren. Aufgrund des hohen Potentials an 
mineralisierbarem Stickstoff (Tab.l), das auf den Reinweiden vorgefunden wurde, kann aber 
angenommen werden, daß etwa im Frühjahr vor der Ausbildung der Vegetationsdecke größere 
Mengen an verfügbarem Stickstoff vorliegen könnten. Ohne die effektive Stickstoffaufnahme 
durch die Pflanzen könnte es auch auf diesen Flächen zu größeren Verlusten durch 
Stickstoffverlagerung und Denitrifikation kommen. 
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Die Enzymkinetik der Urease in Böden und ihre Beeinflussung durch 
den Schadstoff Kupfer 

von 

Hahn, B., T. Hintze und D. Schröder* 

EINLEITUNG 

Bislang ist die bodenenzymatische Arbeitsweise überwiegend quantitativ, d.h. die 

Enzymaktivitäten von Böden werden fiir eine einzige Substratkonzentration ermittelt und 

miteinander verglichen. Die Grundlage enzymatischer Reaktionsverläufe wird durch die 

Michaelis-Menten-Beziehung beschrieben. Sie setzt voraus, daß jeweils ein Enzym fiir 

die Umsetzung eines Substrates verantwortlich ist. Aufgrund der Vielzahl von 

Reaktionsräumen und Reaktionsteilnehmern im Boden ist es wahrscheinlich, daß 

verschiedene Enzyme der gleichen Art vorliegen, die das gleiche Substrat umsetzen 

können (NANNIPIERI et al. 1982, HINTZE u. SCHRÖDER 1994). 

Abweichungen von der Michaelis-Menten-Beziehung könnten ein Hinweis darauf sein, 

daß im Boden mehrere Enzyme der gleichen Art vorkommen, die dieselbe Reaktion 

katalysieren. Derartige Enzyme lassen sich über ihre K~ Werte (Michaeliskonstante) 

voneinander unterscheiden (SEGEL 1975). 

Das Ziel dieser Arbeit war es daher zu überprüfen, ob sich verschiedene Bodenureasen 

unterscheiden lassen. Darüber 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 

(Föhren und Rothaus). Die Böden wurden bis in eine Tiefe von 15cm beprobt. Aufjeder 

Fläche wurden 40 Einzelproben genommen, die jeweils zu einer Mischprobe vereinigt 

wurden; das Bodenmaterial wurde auf2mm gesiebt und sofort bei -20° C eingefroren. 

Die Bestimmung der Ureaseaktivität erfolgte nach der Methode von KANDELER u. 

GERBER (1988). Die Untersuchungen wurden bei pH 10 (Boratpuffer) durchgefiihrt, 

um die maximale Reaktionsfl!higkeit der Urease zu e.rfassen. Zur Untersuchung der 

' Universität Trier, FB VI- Abt. Bodenkunde, 54286 Trier 
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Enzymkinetik wurden 12 Substratkonzentrationen (zwischen 0,0067Mol und 3,6Mol) 

gewählt. Die Inkubationszeit wurde von 2 Stunden auf 45min reduziert. 

Die Untersuchung der Auswirkung von Kupfer (CuC!z*2H20) auf die Enzymkinetik der 

Urease erfolgte bei 9 Harnstoffkonzentrationen nach einer dreitägigen Vorinkubation 

(22°C) mit jeweils 3 verschiedenen Schadstoflkonzentrationen. Die Versuche wurden 

beim bodeneigenen pH-Wert durchgeftihrt. 

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 können (LÜTHJE 1990). 

ERGEBNISSE 

Die bodenchemischen Befunde lauten: pH-Werte 5,64 (Föhren) und 6,33 (Rothaus), 

C0 , 8-Gehalte (LECO) 1,17% (Föhren) und 1,57% (Rothaus), Stickstoffgehalte (LECO) 

0,12% (Föhren) und 0,14% (Rothaus). 

Die E-H-Plots fur Föhren und Rothaus (Abb.l.l u. 1.2) zeigen, daß sich 2 Substrat­

konzentrationsbereiche mit verschiedenen Enzymaktivitäten trennen lassen. Diese legen 

die Existenz von 2 Ureasen nahe. 
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In Abb.2.1 sind die Ureasen beider Standorte aus Abb.l 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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Wie Abb.3 zeigt, nimmt die Aktivität der Urease des hohen 

Substratkonzentrationsbereiches mit zunehmender Kupferbelastung ab, wobei die 

Steigungen und damit die KM-Werte weitgehend konstant bleiben (siehe Tab. I). Im 

Bereich der niedrigen Harnstoftkonzentrationen (hier nicht dargestellt) erfolgt eine 

nahezu vollständige Hemmung des Enzyms über alle Substratkonzentrationen. 
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Abb.3: E-H-Plots der Urease nach Zugabe von CuCh in unterschiedlichen 

Konzentrationen (links: Föhren, rechts: Rothaus) 
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Tab.1: KM- und V max-Werte der Urease bei unterschiedlichen euCh-Konzentrationen 

Standort 

600 0,955 5,00 

1000 0,920 3,34 

1500 _____ _!,~~----- ------~~8 _______ -------
0 0,433 7,93 

600 0,797 8,57 

1000 0,894 7,69 

1500 0,715 6,10 

ZUS~NFASSUNG 

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, daß 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, daß diese beiden 

Enzyme in unterschiedlichem Maße beeinflußt werden. 
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Einfluß von Hangdeposition und güllebedingter Eutrophierung von 
Trockenrasen im nordostdeutschen Tiefland auf die Mikroflora im 
Rhizosphärenraum von Kultur- und Wildpflanzen 

von 

Höflich, G.* 

Trockenrasen sind anthropogen geprägte artenreiche Pflanzengesellschaften, die auf nährstoffarmen 
und ungedüngten Böden bei geringen Niederschlägen wachsen. Düngungsmaßnahmen können die 
Pflanzengesellschaften und mikrobiellen Prozesse im Boden verändern. 
Auf den Trockenrasenflächen der Galower Berge am Odertalrand in der Nähe von Criewen 
(Nordostdeutsches Tiefland) zeichnen sich nach wiederholter, unkontrollierter Gülleverwertung bis 
zum Frühjahr I 990 am Nord- und Südhang deutliche Eutrophierungsstreifen trichterförmig hang­
abwärts ab. 
Durch die wiederholte Ausbringung von Gülle wurde der Trockenrasen als wertvolles Artenreservoi­
re z. T. völlig zerstört (SCHALITZ et al. 1993). 

Ziel vorliegender Untersuchungen war es, den Einfluß von Nord- und Südexposition (Ober- und 
Unterhang) mit und ohne Gülleausbringung auf 

allgemeine Merkmale der mikrobiellen Aktivität (Bodenatmung, mikrobielle Biomasse) und 
die Rhizosphärenmikroorganismenbesiedlung von Kultur- und Wildpflanzen in Wechselbe­
ziehung zur Pflanzenentwicklung und chemischen Bodenfaktoren 

zu untersuchen. 

Ergebnisse 

1. Oiemische Bodenmerlanale und allgemeine mikrobielle Aktivitäten 

Am Südhang erfolgte sowohl am Ober- als auch am Unterhang mit und ohne Gülleausbringung eine 
stärkere Anreicherung organischer C- und N-Verbindungen im Boden als am Nordhang. Die 
Ergebnisse korrelieren mit höheren Trockenmasseerträgen infolge intensiverer Sonneneinstrahlung 
am Südhang (SCHALITZ et al. 1993). Der höhere Anteil an organischer Bodensubstanz spiegelte 
sich auch in höheren Phosphatgehalten wider. Bei den Nährstoffen Kalium und Magnesium waren 
die Unterschiede zwischen Nord- und Südhang nicht so ausgeprägt. 
Die wiederholte unkontrollierte Ausbringtmg hoher Güllemengen fÜhrte zu einer Anreicherung von 
N, P, K, und Mg im Boden. Organische Kohlenstoffverbindungen wurden nach Gülleausbringung 
in Verbindung mit dem reichlichen Angebot an mineralischem Stickstoff beschleunigt abgebaut. 
Am Südhang war - übereinstimmend mit höheren Kohlenstoffgehalten und Pflanzenerträgen - auch 
die Bodenatmung als Ausdruck mikrobieller Aktivitäten im Boden und die mikrobiellen Biomassen 
höher als am Nordhang. 

* Zentrum für Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e. V., Institut für Ökophy­
siologie der Primärproduktion, Eberswalder Straße 84, D- 15374 Müncheberg 
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Durch Gülle wurde die Atmung bei beiden Hangrichtungen am Oberhang gefördert und am 
Unterhang reduziert. Auch hier zeichneten sich Wechselbeziehungen zum Kohlenstoffgehalt ab. 
In den tieferen ·Bodenschichten gingen in allen Varianten die Bodenatmung und Biomassen 
übereinstimmend mit den Nährstoffgehalten zurück. Unterschiede zwischen den Bodentiefen wurden 
durch Gülle nicht ausgeglichen. 

2. Mikroflora im Rhizosphärenraum von Kultur- und Wildpflanzen 

In Übereinstimmung mit höherer Biomasse, Bodenatmung und Pflanzenentwicklung waren in Böden 
vom Südhang auch die Bakterien- und Pilzzahlen im Vergleich zu Böden vom Nordhang erhöht. 
Streptomyces spp. und Pseudomonas spp. nahmen in den Trockenrasenböden einen relativ hohen 
Anteil an den ermittelten Bakterienzahlen ein. Bei den Pilzen rangierten die Penicillium spp. vor 
Fusarium spp .. Ihnen folgten mit Abstand Verticillium spp. und Mucor spp.~ 
In der Rhizosphäre von Weizen und Erbsen vermehrten sich im Vergleich zum Ausgangsboden 
insbesondere Pseudomonas spp. und Fusarium spp .. Bei den anderen Mikroorganismengruppen war 
der Rhizsophäreneffekt geringer. 
Bei Nordhangböden waren in der Rhizosphäre Pseudomonas spp., Bacillus spp. und Azotobacter 
spp. im Vergleich zu Südhangböden reduziert, Streptomyces und Pilz Spezies nahmen dagegen zu. 
Im Tal des Nordhanges waren die Pilze und Streptomyces spp. im Vergleich zur Höhe meist 
reduziert und die Pseudomonas spp. und Bacillus spp. stimuliert. 
Niedrigere Pflanzentrockenmassen auf Böden vom Nordhang korrelierten mit einer höheren 
Ansiedlung von Streptomyces spp., Penicillium spp. und Mucor spp. im Rhizosphärenraum von 
Weizen und Erbsen. 
Nach Gülleausbringung wurde insbesondere am Nordhang in der Rhizosphäre die Entwicklung der 
Pseudomonas spp., Bacillus spp. und Fusarium spp. begünstigt. Streptomyces spp. und Penicillium 
spp. waren reduziert. Am Südhang - mit höherer natürlicher mikrobieller Aktivität - wirkte sich die 
Gülle nicht so stimulierend auf mikrobielle Prozesse aus. Variantenspezifische Artenunterschiede 
zeichneten sich nicht ab. 
Rhizosphärenuntersuchungen an standortspezifischen Wildpflanzen zeigten, daß sich die Pflanzen­
arten differenzierend auf die Vermehrung spezieller Mikroorganismengruppen im Rhizosphärenraum 
auswirken können. So war z. B. bei Südexposition am Oberhang die Pseudomonas- und Agrobacter­
Besiedlung in der Rhizosphäre von Centaurea cyanus und Festuca ovina höher als die von Artemi­
sia campestris. 
Ein Vergleich der Hänge brachte bei Nordexposition bei der Besiedlung von Pimpinella saxifraga 
und Leontodon hispidus keine Unterschiede zwischen Hangkuppe und Hangfuß. 
Bei Südexposition war Artemisia campestris am Hangfuß stärker und mit einem breiteren Bakterien­
spektrum besiedelt als am Überhang. Die Untersuchungen sollen weitergeführt werden. 
Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß mikrobielle Aktivitäten in Wechselbeziehungen zur Entwick­
lung von Pflanzenbiomassen -mit und ohne Gülleausbringung- stehen und in hohem Maße von der 
Hangexposition und der damit verbundenen veränderten Sonnenstrahlenintensität beeinflußt werden. 
Eutrophierungsmaßnahmen in hängigem Gelände müssen folglich in Abhängigkeit von der Hang­
richtung differenziert beurteilt werden. Die Wildpflanzen können sich differenzierend auf die 
Anreicherung von Mikroorganismen im Boden auswirken. 
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Veränderungen in der Zusammensetzung der Streufauna während des 
Abbaus von Erlenstreu 

von 

Irrnler, U.l 

Einleitung 
Der Abbau der Laubstreu wird in unterschiedlicherweise durch die Bodenfauna beeinflußt. Die 

Streu wird durch Streuverzehrer in kleine Teile zerkleinert (Anderson & Ineson 1984) und die Zu­

sammensetzuog der Mikroorganismengemeinschaft durch die Darmpassage verändert (Ullrich et al. 

1991). Außerdem ernähren sich zahlreiche Arten der Bodentiere von Pilzen und anderen Mikroor­

ganismen (Hanlon & Anderson 1979). Zusätzlich hat die Bodenfauna zahlreiche indirekte Funkti­

onen, die den Abbauprozess beeinflussen. 

Der Einfluß der Bodenfauna auf den Zersetzuogsprozess ist abhängig von ihrer Zusammen­

setzuog. Eine vergleichende Analyse mit Streubeuteln in den Jahren 1989- 1991 in einem feuchten 

Erlenwald und einem nassen Erlenbruch kommt zu dem Ergebnissen, daß die Fauna für ca. 50 % 

des Streuverlustes in dem nassen Erlenbruch bzw. für 40 % in dem trockenen Erlenwald verant­

wortlich ist. In der vorliegenden Arbeit wird die Zusammensetzuog der Bodenfauna in den Streu­

beuteln beschrieben. Insbesondere wird die Sukzession der Bodenfaunagemeinschaft während des 

Zerkleinerungsprozesses vorgestellt. 

Standorte und Methode 

Die beiden Erlenwälder liegen im Hauptforschungsraum der "Bornhöveder Seenkette" ca. 30 km 

südlich von Kiel auf dem pleistozän gestalteten "Östlichen Hügelland" 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). Ais Humusform hat sich hier ein Feuchtmull ausgebildet. Der feuchte Erlenwald (Bodenwas­

sergehalt im Durchschnitt 44 %) hat nur einenpH-Wert von 3,5 und liegt höher am Hangfuß. 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, später nur noch zweimonatlich genommen. Zusätzlich wurde die Naßextraktion 

(Graefe 1984) zur Errnittelung der Enchytraeidae angewand~. Anschließend wurde die Fauna 

gezählt 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 abgeschätzt. 

'Projektzentrum für Okosystemforschung, Universität, Schauenburger Str. 112, 24118 
Kiel 
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Ergebnisse 

I. Zusammensetzung der Streufauna 

Die häufigsten Tiergruppen der Streufauna auf beiden Standorten sind die zur Mesofauna zählenden 

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. Regenwürmer 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 Erlenwald. Unter der Mesofauna sind die Oribatida in dem feuchten Erlenwald auffällig 

häufiger als die Collembola. Große Unterschied wurden auch bei den Dipteren festgestellt, die in 

dem feuchten Erlenwald häufiger waren als in dem nassen Erlenbruch. 
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Die Ergebnisse aus den Streubeutelversuchen wurden mit den langfristigen Untersuchungen der 

Bodenfauna aus den Jahren 1988 bis 1992 verglichen. Für beide Standorte ergaben sich starke 

Unterschiede in der Zusammensetzung zwischen der Streubeutelfauna und der gesamten Boden­

fauna. In der gesamten Bodenfauna dominieren die Regenwürmer hinsichtlich der Biomasse, insbe­

sondere in dem nassen Erlenbruch. Dies läßt sich auf die hohe Biomasse der endogäischen Regen­

würmer zurückführen, die nicht in der Streu vorkommen. Weiterhin sind die Dipteren wesentlich 
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zahlreicher in dem nassen Erlenbruch. Hierfür können ebenfalls die endogäischen Arten verantwort­

lich gemacht werden. In der Mesofauna wurden ähnliche Verhältnisse für beide Untersuchungen 

gefunden. 

2. Dynamik wichtiger Bodentiergruppen 

Die Dynamik der Saprophagen Bodentiergruppen gibt Hinweise auf die unterschiedlichen Prozesse 

während 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 Doppelfüsser (Diplopoda). Im Vergleich dazu werden die zoophagen 

Gamasina als Vertreter der Mesofauna und die Spinnen, Laufkäfer und Kurzflügelkäfer als Vertreter 

der Makrofauna dargestellt (Abb. 2). 

Die Collembolen sind in beiden untersuchten · Erlenwäldern am häufigsten zu Beginn des 

Zersetzungsprozesses. Die Abundanz sinkt während des Jahres. Am Jahresende werden sie durch 

die Oribatida mehr oder weniger ersetzt. Die Gamasina erreichen hohe Dichten im ersten Frühjahr. 

Möglicherweise wird der Rückgang der Collembolen durch den Verzehr der Gamasina und der 

zoophagen Makrofauna verursacht, die Collembolen als Nahrung den hartgepanzerten Oribatida 

vorziehen. 
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Abb. 2 Entwicklung der trophischen Gruppen in der Bodenfauna während des 
Abbauprozesses. 

Im nassen Erlenbruch ist die streuverzehrende Makrofauna nur zu Beginn des Abbauprozesses in 

größerer Anzahl vorhanden. Der schnelle Verlust des Streusubstrates verhindert eine weitere 

Entwicklung von Asseln und Tausendfüssem. 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 Frühjahr zu Beginn des zweiten Abbaujahres 

entwicklen. 

Diskussion 

Während des Abbauprozesses verändert sich zusätzlich zu der abnehmenden Menge die Qualität der 

Streu und reguliert unter anderem damit das sukzessive Auftreten der verschiedenen Arten der 

Streufauna. Dies wird bei einem Vergleich mit ähnlichen Experimenten aus einem Moderhumus 

Buchenwald deutlich. In dem Moderhumus stieg die mikrophytophage Bodenfauna während der 

zwei Jahre des Abbaus an und hatte einen nachweisbaren Einfluß auf die Pilzgemeinschaft in dem 

zweiten Abbaujahr (Beck 1983). Die Collembolen-Art Jsotoma notabi/is trat in dem Moderhumus 

Buchenwald ca. 2 -3 Jahren nach Beginn des Abbauprozesses auf (Dielmann 1989), während 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, während Collembolen wie in dem untersuchten Erlenwald 

früher gefunden wurden (Dielmann 1989). 

Es kann festgestellt werden, daß die Konkurrenz unter den Bodentieren um das Streusubstrat zumin­

dest teilweise für das Auftreten bestimmter Streutiere verantwortlich ist. Außerdem könnten auch 

Räuber-Beute Beziehungen von Bedeutung sein. Regenwürmer haben einen Vorteil in dem nassen 

Erlenbruch wegen der ständig hohen Bodenfeuchte und dem höheren pH-Wert. Arten, die auf 

bereits stärker zersetzte Streu angewiesen sind, haben dort einen Konkurrenz Nachteil, während 

Arten der frühen Zersetzungstadien wie viele Collembolen koexistieren können 
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Die Bestimmung von Muraminsäure als Biomarker von Bakterien 

von 

Joergensen, R. G.+, G. Scholle++ und V. Weiters++ 

Problemstellung 

Bodenbakterien sind als heterotrophe, aber auch autotrophe Organismen physiologisch äußerst 

vielfältig. Sie können bei den verschiedensten Oz-Konzentrationen unter aeroben bis strikt anae­

roben Bedingungen leben~ Im Vergleich zu Pilzen sind Bakterien jedoch weniger tolerant gegen­

über Stress durch Trockenheit, erhöhte Protonen- und Schwermetallbelastung. Dafür können 

Bakterien höhere Syntheseraten haben, wobei sie allerdings Substrate weniger effizient nutzen 

sollen (SAKAMoTo & 0BA 1994). Bakterien weisen im Boden die höchste Individuenzahl auf, ihr 

Anteil an der gesamten mikrobiellen Biomasse ist jedoch sehr umstritten. Insbesondere die mikro­

skopischen Methoden führen zu sehr divergierenden Ergebnissen. So fanden HASSINK et al. 

(1991) mit der Agarfilm-Technik in der Regel einen Bakterienanteil von über 90% an der 

gesamten mikrobiellen Biomasse und SAKAMOTO und 0BA (1994) im Mittel nur einen von 38%. 

Die letzteren bestimmten die Biomasse der Bakterien mit der Membranfilter-Methode und die der 

Pilze nach Anflirbung 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 Ergosterei als Biomarker für Pilze ließ sich indirekt ein Bakterienanteil von 46% an 

einer Gruppe von 72 Böden ermitteln (DJAJAKIRANA et al. 1995). 

Der Zellwandbestandteil Muraminsäure ist neben Diaminopimilinsäure der wichtigste 

Biomarker von Bakterien (DuRsKA & KASZUBIAK 1983). Aus diesem Grund gibt es eine ganze 

Reihe von Versuchen, die bakterielle Biomasse mit Hilfe der Muraminsäure zu quantifizieren. Sie 

kann kolorimetrisch (MILLAR & CASSIDA 1970) und enzymatisch durch den D-Lactat-Dehydro­

genase-Test (MoRIARTY 1975), aber auch mit Hilfe der Gaschromatographie (HrcKs & NEWELL 

1983) und der HPLC (MoRJARTY 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 für Bodenwissenschaft, Von-Siebold-Str. 4, 37075 Göttingen 

++)Institut für Allgemeine und Spezielle Zoologie, Stephanstr. 4, 35390 Giessen 
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geprüft werden, ob Muraminsäure (3-0-Carboxyethyi-D-Giucosamin) diesen Anforderungen 

genügt. 

Material und Methoden 

Unsere Untersuchung erfolgte an 2 gram(-) und 2 gram(+) Bakterienarten und einem Boden, 

einer Mullrendzina des Göttinger Waldes. Dieser Boden hatte ein pH-H20 von 8,3, eine Katio­

nen-Austausch-Kapazität von 364 14eq q-1 Boden, einen C
0
rg-Gehalt von 83,3 mg g-1 Boden, ein 

Corg/NcVerhältnis von 13,0, einen Gesamtbiomasse-Gehalt von 3,75 mg g-1 Boden und einen 

Ergosteroi-Gehalt von 4,82 14g g-1 Boden. 

Feuchtes Bodenmaterial, entsprechend 1 g Trockenmasse oder ungefähr 100 mg gefrierge­

trocknete Bakterienmasse wurden 6 h mit 6,25 M HCI unter Rückfluß hydrolysiert und dann 

filtriert. Die HCI des Hydrolysats wurde im Rotationsverdampfer abgewgen, der Rückstand in 

Puffer A aufgenommen. Anschließend wurde die Muraminsäure in einem automatischen Amino­

säuren-Analysator (Biotronik LC 2000) nach Kationen-Austausch-Chromatographie und Nach­

säulen-Derivatisierung mit BCA kolorimetrisch bestimmt (JOERGENSEN & MEYER 1990). Puffer A 

war folgendermaßen 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 Lösungen im Verhältnis A: B: C = 100: 5 : 2, (A) 8% NazC03 (wasserfrei) 

+ 0,2% Asparaginsäure, (B) 4% Bicinchoninat, (C) 4% CuS04 x 5 H20. Als Vorsäule wurde 

Durrum DC-3 A (110 x 12 mm) und als Trennsäule Durrum DC-6 A (280 x 6 mm) verwendet. 

Die Temperatur der Trennsäule betrug konstant 62°C, die des Reaktionsbads 100°C. Puffer A 

lief 15 min, PufferB 45 min. Die Durchflußgeschwindigkeit der Puffer lag bei 28,05 ml h-1, die 

der Reagenz bei 21,90 ml h-1, d.h. das Verhältnis von Puffer zu Reagenz war 1,28:1. Muramin­

säure 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 Muraminsäure-Gehalt der verschiedenen Bakterienarten variierte sehr stark (Tabelle 1). Die 

Gehalte an Muraminsäure der beiden gram(-) Bakterien hatten einen Mittelwert von 3,9 mg g-1 

Trockenmasse und lagen sehr dicht beieinander. Der Muraminsäure-Gehalt der gram(+) Strepto­

myces-Art lag mehr als doppelt so hoch. Mit Abstand am größten war der Muraminsäure-Gehalt 

der sporenbildenden, gram(+) Bacillus-Art. Unsere Werte stimmen mit denen von MILLAR und 

CAsSIDA (1970) überein. Diese ermittelten durchschnittliche Gehalte von 3,4 mg Muraminsäure 

g-1 Trockenmasse in 7 gram(-) Bakterien, 9,4 mg Muraminsäure g-1 Trockenmasse in 5 gram(+) 

Bakterien und 37,6 mg Muraminsäure g-1 Sporenmasse von 3 Bacillus-Arten. 

Die Mullrendzina hat einen Muraminsäure-Gehalt von 0,27 mg g-1 Boden. Danach müßte der 

Gehalt an bakterieller Biomasse zwischen 14,1 mg g-1 Boden und 73,0 mg g-1 Boden liegen, 

wenn man von der Variationsbreite der Muraminsäure-Gehalte unserer vier Bakterien ausgeht. 

Wenn der Anteil von Bakterien an der Gesamtbiomasse nach ANDERSON und DoMSCH (1973, 
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1975) 30% beträgt, hätte unsere Mullrendzina nur einen Gehalt an bakterieller Biomasse von 1.1 

mg g-1 Boden. Das heißt, daß sich in Abhängigkeit von der Artenstruktur nur ~in Anteil von I 

bis 8% der Muraminsäure in den Zellwänden von lebenden Bakterien befinden kann. Damit ist 

aber der Anteil der Muraminsäure in der bakteriellen Biomasse um einen Faktor von 10 bis 100 

größer, als MILLAR und CASSIDA (1970) angenommen hatten, da die von ihnen angewendete 

Methode der Koloniezahlbestimmung die Biomasse der Bakterien entsprechend stark unter­

schätzte. 

TabeUe 1: Muraminsäure (Mur), Glucosamin (GieN), Galactosamin (GalN) sowie der Quotient 

GieN/Mur in vier Bakterienarten und einem Boden als Beispiel 

Mur GieN GaiN GieN/Mur 

mg g-1 Trockenmasse 

Bacillus megaterium [gram(+)] 19, I 37,0 0 2,7 

Streptomyces sp. [gram(+)] 9,1 51,7 0 7,9 

Bradyrhizobium japonicum [gram(-)] 3,7 5,2 0 2,0 

Pseudomonas jluorescens [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 Muraminsäure könnten sich noch in Sporen befinden, über deren 

mengenmäßigen Anteil im Boden wenig bekannt ist, da Sporen von keiner Methode zur Bestim­

mung der mikrobiellen Biomasse erfaßt werden. Der weitaus größte Teil der Muraminsäure wird 

anscheinend in bakterieller Nekromasse akkumuliert. Da Muraminsäure zu Glucosamin abgebaut 

werden kann, ist die Akkumulation der Muraminsäure in der toten organischen Substanz, dem 

Humus, längst nicht so ausgeprägt wie die von Glucosamin, was sich an dem sehr viel größeren 

Glucosamin/Muraminsäure-Quotienten in der Mullrendzina zeigt (Tabelle 1). Ungeklärt bleibt die 

Herkunft der großen Galactosamin-Mengen in, Böden, wenn man die geringen Galactosamin­

Gehalte in den untersuchten Bakterienarten betrachtet. 

Die bakterielle Biomasse, d.h. die Körpersubstanz der lebenden Bakterien, kann mit der 

Muraminsäure-Messung nicht quantifiziert werden. Es scheint aber möglich zu sein, daß sich mit 

der Muraminsäure die Nekromasse von relativ frisch abgestqrbene Bakterien bestimmen läßt. 

Neben Exoenzymen und Exsudaten ist die Nekromasse eine wichtige Fraktion der mikrobiellen 

Residualmasse. Es ist anzunehmen, daß diese Humusfraktion einen wichtigen, in seiner Größe 
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stark schwankenden Zwischenspeicher für Pflanzennährstoffe darstellt. Eine verstärkter bak­

terieller Umsatz als Folge der Zufuhr von frischer Pflanzensubstanz muß zu einer Produktion von 

bakterieller Residualmasse und damit zu erhöhten Muraminsäure-Gehalten führen. Aus diesen 

Gründen kann die Quantifizierung der Muraminsäure einen wichtigen Beitrag zur Aufklärung der 

bakteriellen bzw. mikrobiellen Umsatzprozesse in Böden leisten. 
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Die Rauhigkeit der Bodenoberfläche als steuerbare und steuernde 
Größe in Habitaten der epigäischen Fauna landwirtschaftlicher Flächen 

von 

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

Die Oberflächenmorphologie landwirtschaftlich genutzter Flächen wird durch die Bo­
denbearbeitung entscheidend geprägt 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 zerstörungsfrei gemessen werden. In Geographischen Informations­
systemen entstehen aus den im 2-mm-Raster aufgenommenen Höhendaten Digitale 
Höhenmodelle, die mit unterschiedlichen Fragestellungen ausgewettet werden. 

Charakterisiert man die Rauhigkeit der Bodenoberfläche durch die tatsächlich 
zurückzulegende Entfernung im Verhältnis zur Luftlinienentfernung (relative Länge), 
so ist dieses Maß sowohl von Bodeneigenschaften als auch von der Art der Bo­
denbearbeitung abhängig. Für das jeweils frische Saatbett errechnete sich die relative 
Länge quer zur Bearbeitung bei Weizen zu 1.5 rnlm, bei Sonnenblume zu 1.6 rnlm, bei 
Senf zu 1.7 rnlm und bei Kartoffeln zu 2.1 rnlm. In derselben Meßreihe war die 
Rauhigkeit entlang der Kartoffeldämme 0.96-mal so groß, also nur unwesentlich 
kleiner. Entlang der Furchen war sogar die 1.05-fache Strecke zurückzulegen. 
Geostatistische Analysen ergaben, daß gröbere Strukturen wie große Aggregate oder 
Saatzeilen auch noch nach Einebnung des Mikroreliefs durch Niederschläge die 
Oberfläche prägen. 

Als Maß für die Wegl{arkeit der Bodenoberfläche für epigäische Fauna wurden außer 
den zu überwindenden Strecken auch die Höhenunterschiede entlang der Tiefenlinien, 
sowie längs und quer zur Bearbeitung berechnet. Es zeigte sich, daß diese mit abneh­
mender Schrittweite von I 00 auf 2 mm annähernd exponentiell zunehmen. Selbst bei 
groben Strukturen wie Kartoffeldämmen hängen die qualitativen und quantitativen 
Unterschiede zwischen Wegen quer und längs zu den durch die Bearbeitung geschaf­
fenen Strukturen deutlich von der Schrittweite der Organismen ab. 

* Institut fur Bodenkunde, TU München-Weihenstephan, Hohenbachemstrasse, 85350 Freising 
**Lehreinheit fur Mathematik, Statistik und Datenverarbeitung, TU München, 

Hohenbachernstrasse 2, 85350 Freising 



-632-

Für die Planung und Beurteilung der Anordnung linearer Landschaftselemente bei Um­
gestaltungen wurde die optische Reizdichte von Feldgehölzen bei realen Bodenober­
flächen für unterschiedlich große Individuen quantifiziert. Messungen zeigten, daß in 
einem Winterweizensaatbett z.B. nur auf 11 % der Strecke an der Bodenoberfläche 
Aussicht auf eine neu angelegte Hecke bei einer Entfernung von 10 m vom Feldrand 
bestand, siehe Abbildung 1. 
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Abb.l: Höhentransekt eines Winterweizensaatbetts. Die Aussicht auf eine 10 m entfernte Hecke ist 
nur auf den fett markierten Strecken gegeben. 

Die Oberflächenmorphologie bedingt darüberhinaus auch das Windfeld und damit so­
wohl anemotaktische Reize als auch das Kleinklima. Die hochauflösende Messung der 
Oberfläche liefert auch für diese Habitateigenschaften eine geeignete Grundlage für 
Modellrechnungen. 
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Einfluß einer Erhöhung der Bodentemperatur auf die N,O- Emission in 
landwirtschaftlich genutzten Böden - erste Ergebnisse 

von 

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

1. Einleitung 

Seit dem Beginn der Industrialisierung ist durch anthropogene Aktivitäten die ursprungliehe Konzen­
tration klimarelevanter Spurengase (C02, N20, C~) in der Atmosphäre stark angestiegen (z.B. Di­
stickstoffmcid von 288 vppb 1750 auf 310 vppb 1990). Zwischen Konzentration klimarelevanter 
Spurengase in der Atmosphäre und globaler Erwärmung besteht ein Kausalzusammenhang (IPCC, 
1990). Verschiedene Generai-Circulation-Models (GCMs) gehen von Temperaturerhöhungen der 
oberflächennahen Luftschichten, bedingt durch einen Konzentrationsanstieg klimarelevanter Spuren­
gase, von 1,9 bis 5,2 oc in den nächsten 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 Klimaänderungen haben direkte und indirekte Auswirkungen auf Boden­
prozesse und damit auf die landwirtschaftliche Nutzung von Böden. 
Quellen anthropogen bedingter N20-Freisetzungen bestehen vor allem in der Verbrennung von Bio­
masse und in der Kultivierung und Düngung von Böden (BOUWMANN, 1990; WUEBBLES & 
EDMONDS, 1991). Der Anteil an der jährlichen Gesamtemission, die auf Bewirtschaftung und Nut­
zung von terrestrischen Böden zurückzufuhren ist, beträgt fiir N20 ca. 2,6 TgN/a (zu ca. 0,7 TgN/a 
nicht-~oden-bürtig) (WUEBBLES & EDMONDS, 1991). 
Landwirtschaftlich genutzte Böden tragen nicht nur durch Freisetzung klimarelevanter Spurengase 
zu Klimaänderungen bei. Prozesse in Böden unterliegen selber durch Änderungen klimatischer Be­
dingungen Umformungen und Richtungsänderungen. Mikrobielle Aktivität, Denitrifikations- und Ni­
trifikationsraten steigen mit zunehmender Temperatur. N20-Freisetzungen erweisen sich stark tem­
peraturabhängig (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 
(N20 = e·kff + k'). 
An dieser Stelle soll eine Möglichkeit vorgestellt werden, die den Einfluß einer kontrollierten Tempe­
raturerhöhung aufN20-Emissionen in landwirtschaftlich genutzten Böden aufzeigt. 

2. Material und Methoden 

Die Untersuchungen fanden auf dem Versuchsgut des Forschungsverbundes Agrarökosysteme Mün­
chen (F AM) in Scheyem auf einem Acker mit Winterweizen von Januar bis März 1994 statt. 
Zur Erwärmung 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 Untersuchungsflächen (Kontrolle und erwärmt) waren jeweils 1 m2 groß. Über 
Temperatursensoren (Pt100) in 0,02 m Bodentiefe wurde die Heizleistung des Teflon-Kupfer-Kabels 
derart gesfeueri, daß zwischen der aktuellen Bodentemperatur und der Temperatur des zu erwär­
menden Bodens eine Differenz von +3 °C bestand. Über fiinfweitere Temperatursensoren (TH2) in 
jeder Untersuchungsfläche wurde kontinuierlich die Bodentemperatur in 0,02 m Bodentiefe aufgezei­
chnet. Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau. Mit einem Einstechthermemeter (Ebro TTX) 

GSF-Forschungszentrum fllr Umwelt und Gesundheit, Institut filr Bodenökologie, Ingotstädter Landstr. 1, 85758 Oberschleißheim 
+TÜV-Energie und Umwelt GmbH, Robert-Bunsen-Str. 1, 79108 Freiburg . 
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Steuerfllhler Temperaturfühler wurde alle drei Tage die Bodentemperatur in 0,02 m 
Schritten bis in eine Tiefe von 0,3 m ermittelt. 

Kontr 'le 

"" 

erwär' 

Heiz 

Steuerfühler Temperaturfühler 

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

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die N20-Freisetzungen wurden mit der 'closed cham­
ber technique' (MOSIER, 1989; DORSCH et al., 1993) in 
dreitägigen Intervallen, jeweils am frühen Nachmittag 
bestimmt. Hierzu wurden PVC-Ringe (Durchmesser 
0,3 m, Höhe 0, 1 m) permanent im Boden eingegraben, 
das Heizkabel wurde quer durch die PVC-Ringe hin­
durchgefuhrt und gasdicht eingepasst. Zur Probennah­
me wurde eine PVC-Haube auf die 0,04 m aus dem 
Boden ragenden PVC-Ringe gesetzt und während der 
nachfolgenden 60 minütigen Anreicherungsphase wur­
den 5 Gasproben (0, 1 I) genommen. Die Analytik er­
folgte über einen automatischen Probengeber (Loft­
fields Analytische Lösungen, Göttingen) gaschromato­
graphisch (Shimadzu GC-14B) mit einem EC-Detek­
tor. 
Zu mehreren Zeitpunkten wurden Bodenproben bis 
0,3 m Bodentiefe genommen und der Wassergehalt 
ermittelt. 

Während des Untersuchungszeitraumes herrschte eine durchschnittliche Lufttemperatur von 3 oc 
(Maximaltemperatur 17,4 °C, Minimaltemperatur -11 '7 °C). Während 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 erwärmten Fläche und der Kontrollfläche konnte durch die gewählte Versuchsanord­
nung eine durchschnittliche Temperaturdifferenz von 3 oc ± 0,5 aufrecht gehalten werden (Abb. 2 
unten) - einzig in Zeiten starker Temperaturänderungen (Tagesmitten im März) bestand eine Nach­
laufzeit von 1 bis 2 h gegenüber der tatsächlichen Bodentemperatur. Bis in eine Bodentiefe von 

20-,--------------------------------------------, 

ü 16 
t.... 12 

~ 8 
~ 
Q) 4 
a. 
E o 
Q) 

E -4 

" -' -8 

-12 

~I 
20 

~~Mfi 4 a. 

0 ~ 
Stromausfall -4 ~ 

-8 0 
aJ 

-12 

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

0,3 m wurde eine Tem­
peraturdifferenz zwi­
schen den Versuchsflä­
chen von 0,5 °C nachge­
wiesen (Abb. 3). Bei 
Temperaturen um 11 bis 
14 oc in 0,02 m Tiefe 
(12.03.) bestand eine 
gleichmäßige Abnahme 
der Temperaturdifferenz 
zwischen beiden Flächen 
mit zunehmender Boden­
tiefe - bei geringeren 
Temperaturen, so am 
24.01.1994, herrschte in 
0,05 m Bodentiefe eine 
Differenz von >4 oc, 
wobei in der Kontrollflä-

Abbildung 2: Lufttemperatur (oben) und Bodentemperatur (unten) in 2 cm Tiefe in der ehe in dieser Tiefe eine 
erwärmten Versuchsfläche ( +) und in der Kontrollfläche (0) als StundenmitteL Frostschicht festgestellt 
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wurde. In der vorhergehenden Nacht kam es zu 
Bodenfrösten bis zu I 0 cm Tiefe, durch erhöhte 
Sonneneinstrahlung taute der Boden von der 
Oberfläche her auf Ein vergleichbar tiefer Boden- · 
frost konnte in der erwärmten Fläche nicht festge-
stellt werden. 

1 

Ausgehend vom gleichen Wassergehalt am 
12.01.1994 (Tab. 1) fallt in allen Bodentiefen der 
erwärmten Fläche eine deutliche Abnahme gegen­
über der Kontrollfläche auf Mit zunehmender 
Bodentiefe verringern sich die Unterschiede 
zwischen beiden Behandlungen. Zwischen den 
Untersuchungsflächen bestehen keine bodenphysi­
kalischen Unterschiede, somit ist eine erhöhte 
Evaporation in der erwärmten Fläche verantwort-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 lieh fur den abnehmenden Wassergehalt Verände-
rungen im Wasser- und Stoffi:ransport, OrVer­
fugbarkeit sowie mikrobieller Umsetzungen von 
C und N verschieben als Folge einer erhöhten Bo­
dentemperatur das Verhältnis Nitrifika­
tion/Denitrifikation. 

Bodentemperatur ["C] 

Abbildung 3: Temperaturverlauf im Boden in der er­
wärmten Versuchsfläche ( +) und in der Kontrollfläche 
(0) am 24.01. und 12.03. in 2 cm Schritten bis in 30 cm 
Tiefe. Aus der erwärmten Versuchsfläche wurden gerin-

gere N20-Emissionen als aus der Kontrollfläche 
gemessen (Abb. 4). Innerhalb der Frostperioden traten in der Kontrollfläche hohe Emissionen auf 
(22.01.1994: 37,6 ± 2,9, 24.01.1994: I 03,4 ± 0,9 und 19.02: 60,8 ± 16,8 1-1g N20-N·m·2·h"1

), die in 
der erwärmten Fläche 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 1-1g N20-N·m·2·h-1

). An Tagen mit Temperaturen bis zu 15 °C wur­
den nur geringe N20-Flüsse (<5 1-1g) gemessen. Eine kumulative Aufrechnung der beiden Behandlun­
gen über den Versuchszeitraum ergab für die Kontrollfläche einen gasförmigen N20-Verlust von 
0,233 kg N•ha·1 und für die erwärmte Fläche von 0,058 kg N•ha·1 

Im Fehlen längerer Frostperioden in der erwärmten Fläche sind die Ursachen der vierfach geringeren 
Freisetzungen gegenüber der Kontrollfläche zu sehen. Erhöhte N20-Emissionen nach Bodenfrost 
konnten von DORSCH, FLESSA und BEESE (1993) in landwirtschaftlich genutzten Böden aufgezeigt 

werden und SOMMER-
103 61 I FELD et al. (1993) wiesen 
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Abbildung 4: N20-Emissionen aus der erwärmten Vcrsuchsnäche (•)und aus der 
Kontrollfläche (0). 

durch Schneedecken 
hindurch nach. 

Es ist noch nicht eindeu­
tig geklärt, inwieweit die 
erhöhten Temperaturen 
oder die geringeren Was­
sergehalte zu den verrin­
gerten Freisetzungen bei­
tragen. Aufgrund der 
sich abzeichnenden glo­
balen Temperaturerhö­
hung muß mit einem po­
sitiven Rückkopplungs­
effekt hinsichtlich der 
Freisetzung des klimare-



-636-

Tabelle 1: Wassergehalte in der erwärmten Versuchsfläche (H) und der Kontrollfläche (U) in Pro-

zent des trockenen Bodens. 

Tiefe rcml 12.01.94 13.02.94 25.02.94 28.02.94 15.03.94 29.03.94 
H+U H u H u H u H u H u 

00-05 28,3 27,4 39,3 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 22,3 22,9 23,4 -- -- 22,7 23,0 22,5 22,9 23,7 23,8 

levanten Spurengases Distickstoffoxid aus landwirtschaftlich genutzten Flächen gerechnet werden. 

Zur Bilanzierung des N-Umsatzes in Abhängigkeit veränderter Temperaturbedingungen sind ganz­
jährige Messungen notwendig, welche besonders in den Wintermonaten bislang vernachlässigt wur­

den (FLESSA et al., 1994). 
Die hier vorgestellten Untersuchungen werden zur Zeit in einem erweiterten Rahmen auf mehreren 
größeren Parzellen fortgesetzt - Untersuchungen über lösliche C- und N-Fraktionen sowie Variatio­

nen des Wassergehaltes finden statt. 
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Bodenmikrobiologische Prozesse als frühzeitige Indikatoren f"tir die 
Änderung der Bodennutzung 

von 

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

Einleitung 

Flächenextensivierung und Reduktion der Bodenbearbeitung werden von den Landwirten aus 

ökologischen und ökonomischen Gtiinden durchgefuhrt. Diese Änderung der Bodennutzung 

beeinflußt langfiistig sowohl die räumliche Nährstoffverteilung als auch die physikalischen und die 

biologischen Eigenschaften des Bodens (Gupta, 1994). Jedoch ist es in vielen Fällen nicht 

möglich, mit Hilfe von chemischen Bodenkennwerten (z.B. Humusgehalt, Stickstoffgehalt des 

Bodens) bereits nach kurzer Versuchsdauer diese Veränderungen zu detektieren. Ergebnisse von 

Jenkinsan (1988) konnten jedoch zeigen, daß der Pool der mikrobiellen Biomasse frühzeitige 

Prognosen über die Entwicklung der Humusdynamik nach Nutzungsänderung erlaubt. Durch die 

Untersuchung von bodenmikrobiologischen Prozessen kann zusätzlich erfaßt werden, ob 

Bodenmikroorganismen in der Lage sind, Ressourcen unter optimalen Bedingungen zu verwerten. 

Anband von zwei Feldversuchen in unterschiedlichen Klimaräumen (mitteleuropäisches Klima, 

Alpenvorland und nördlicher Rand des pannonischen Klimaraumes) sollte dargestellt werden, in 

welchem Zeitraum sich eine Umstellung in der Bodennutzung (Extensivierung und Reduktion der 

Bodenbearbeitung) auf die mikrobielle Biomasse und auf die unterschiedlichen Enzymaktivitäten 

auswirkt. 

Material und Methodik 

Der Feldversuch zur Untersuchung von Extensivierungsmaßnahrnen wurde 1988 als lateinisches 

Rechteck mit dreifacher Wiederholung auf einer kalkhaltigen Lockersedimentbraunerde auf 

Schwemmaterial (F AO: Eutric Cambisol) in Wieselburg/Niederösterreich im mitteleuropäischen 

Klimaraum (Alpenvorland) mit folgenden Varianten angelegt: Gtiinbrache (Aussaat der 

Gtiinbrachemischung: 1988, Gtiinlandumbruch: 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 Bodenbearbeitungsmaßnahmen wurde 1988 

als lateinisches Rechteck mit dreifacher Wiederholung auf der Niederterrase des mittleren 

Marchfeldes in Fuchsenbigi/Niederösterreich am nördlichen Rand des pannonischen Klimaraumes 

angelegt. Der Versuchsboden war ein Tschernosem auf kalkhaltigem Schwemmaterial (FAO: 

Haplic Chemosem). Folgende Bodenbearbeitungsvarianten wurden untersucht: Pflug (Wenden, 

• Bundesamt und Forschungszentrum fur Landwirtschaft, Denisgasse 31, A-1200 Wien 
# BAW, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, A-3252 Petzenkirchen 
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Mischen auf 25-3 0 cm), Grubber (Mischen auf 20 cm) und Frässaat (oberflächliches 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 Frühjahr und während des Jahres 

1992 monatlich in drei Tiefenstufen (0- I 0 cm, I 0-20 cm, 20-30 cm). Die Standortseigenschaften 

der beiden Feldversuche können aus Tab.l entnommen werden. Die substrat-induzierte 

Respiration als Maß fur die mikrobielle Biomasse und die Xylanaseaktivität wurden nach Schinner 

et al. (1993) bestimmt. Statistische Auswertung: ANOVA und ONEWAY (Scheffe, P<0,05), 

SPSS-Programm (Version 4, Microsoft Corp., I 988). 

Tab. I: Standortseigenschaften der untersuchten Felder 

Bodentyp Seehöhe Niederschlag Temperatur c"'" pH Sand Schluff Ton 
_xy ß" % (CaCI:J % % % 

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

Tschernosem 147m 519mm 9,3 oc 1,2 7,7 37 41 22 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Rahmen des Extensivierungsversuches in Wieselburg/Niederösterreich konnte anhand der 

Rotationsfluchtparzellen gezeigt werden, daß die substrat-induzierte Respiration durch ein 

annähernd gleichbleibendes Niveau während der Vegetationsperiode und ein Minimum der SIR 

während des Winters charakterisiert wird. Die substrat-induzierte Respiration war innerhalb von 

wenigen Monaten nach Aussaat der Grünbrache erhöht (Abb. 1). Die Xylanaseaktivität reagierte 

mit einer zeitlichen Verzögerung von einem Jahr (Ergebnisse. nicht abgebildet). Der 

Grünlandumbruch bewirkte im November 1990 eine Reduktion der SIR und der Xylanaseaktivität 

mg.C0 2 . 100 g-1 TS. h-1 
7~~~--~----------------------------~ 
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--a- Fruchlfoloe -A- Grünbrache * p < 0.05 

Abb.1: Jahreszeitlicher Verlauf der SIR in der Fruchtfolge- und der Grünbracheparzelle einer 
Lockersedimentbraunerde in Wieselburg ( Grünlandumbruch im Oktober 1990). 
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Abb.2: Jahreszeitlicher Verlauf der SIR in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung eines 
Tschemosems. 

dieser Fläche. Die geringe Nachwirkung der Grünbrache wurde auf die Probenahmetiefe von 0-20 

cm zurückgefiihrt; der Grünlandumbruch erfolgte jedoch auf eine Bodentiefe von 3 0 cm. 

Im pannonischen Klimaraum zeigte sich ein abweichender jahreszeitlicher Verlauf der SIR. Die 

geringen Niederschläge während der Sommermonate reduzierten die mikrobielle Biomasse 

(Abb.2). Dieser stärkere Wechsel von feuchten und trockenen Verhältnissen fiihrte auch dazu, daß 

die mikrobielle Biomasse im Marchfeld eine höhere Turnever Rate besaß, als die mikrobielle 

Biomasse des Feldversuches in Wieselburg. Berechnet man die Turnever Rate der mikrobiellen 

Biomasse als Summe der Kohlenstoffverluste bezogen auf den Jahresmittelwert des mikrobiellen 

Kohlenstoffes (Berechnung nach McGill et al., 1986), so ergibt sich fur die Versuchsflächen in 

Fuchsenbigl ein Wert von 1,50 und fiir die Versuchsflächen in Wieselburg ein Wert von 0,42. 

Die beiden nicht wendenden Bearbeitungsvarianten (Grubber und Frässaat) wiesen in der 

Bodentiefe von 0-10 cm in der Regel eine höhere mikrobielle Biomasse auf als die gepflügten 

Flächen. Dieser Effekt kehrte sich in der Bodentiefe von 20-30 cm um (Abb.2). Als Ursache fiir 
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Abb3: Einfluß der Bodenbearbeitung auf die Xylanaseaktivität eines Tschernosems in der 
Bodentiefe von 0-10 cm (Probenahme erfolgte jeweils im März oder April des entsprechenden 
Jahres). Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Versuchsjahres kennzeichnen signifikante 
Unterschiede (P<O,OS) zwischen den Bearbeitungsvarianten. 

dieses Ergebnis nehmen wir folgenden Grund an: Mikroorganismen sind auf die Ernteruckstände 

als Substrat angewiesen und diese wurden in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung in 

unterschiedliche Bodentiefen eingebracht. Abbildung 3 zeigt in sehr anschaulicher Weise, daß die 

Xylanaseaktivität bereits im ersten Versuchsjahr 1989 auf die veränderte Substratlokalisation in 

den unterschiedlichen Bodenschichten reagierte. Dieses Ergebnis wurde in den folgenden drei 

Jahren bestätigt. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß Änderungen der Bodennutzung mit Hilfe von 

bodenmikrobiologischen Methoden bereits sehr flühzeitig erkannt werden können. In der 

Kombination mit Temperatur- und Niederschlagsdaten könnte es in der Zukunft möglich sein, die 

mikrobielle Nährstoffinobilisierung und möglicherweise NährstoffVerlagerung bei 

unterschiedlicher Bodennutzung besser vorherzusagen. 
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Der Wandel von Collembolenzönosen in der Sukzessionsreihe 
Weinberg! Weinbergbrache auf Schieferböden 

von 

Kemp, C., C. Emmerling urtd D. Sehröder 

Einleitung 
In Weinbergsböden des Ruwertales bei Trier wird die Artenverteilung und Abundanz der 
Collembolenfauna untersucht. Ziel ist es, anband der Analyse von Collembolengemein­
schaften eines Weinbergs und dreierWeinbergsbrachen Aussagen über die Beeinflussung 
des Edaphons durch die intensive Bewirtschaftung der dauerhaften Monokultur Weinbau 
und die Sukzession nach Aufgabe dieser Flächen zu formulieren. 
Weiterhin scheint es von Interesse, die Bodenfauna der fur die Region Mosel-Saar-Ruwer 
typischen Weinbergsböden - Rigosole aufDevonschiefer- mit der gänzlich verschiedener 
Böden in den Weinbauregionen Rheingau (DIELMANN 1982) und Pfalz (HÜTIIER 1961) zu 
vergleichen. 
Collembolen wurden aufgrund ihrer produktionsbiologischen Leistung sowie ihrer Bedeu­
tung als Indikator des Bodenhaushaltes (GHILAROV 1978) und Testorganismus in der 
Ökotoxikologie (SPAHR 1981) ausgewählt. 

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-, siebenjährig) 
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) über sieben Tage ausgetrieben und die Col­
lembolen bis auf Artniveau determiniert. 

Ergebnisse 
Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden 517 Collembolen erfaßt. Das entspricht ei­
ner durchschnittlichen Besatzdichte von etwa' 2900 Tierenfm2. Dieser Wert ist ausge­
sprochen niedrig. Die Abundanzen veränderten sich im Laufe des Jahres auffallig. Einem 
Sommerminimum Anfang August mit durchschnittlich ca. 1600 Tieren, standen rund 2600 
Individuen im späten September und 4200 zu Beginn des Novembers gegenüber. 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 großer 
Stetigkeit in allen Böden treten lediglich funf Arten auf Häufigste Art war Tullbergia 
krausbaueri BORNER mit 101 Individuen. 
Die untersuchten Einzelflächen zeichnen sich durch Unterschiede in den Artenzahlen und 
den Diversitätsindices nach SHANNON-WEAVER bzw. der Eveness aus. So nimmt' die Ar­
tenzahl stetig von 6/5 (Oberhang!Unterhang) über 8/10, 14/11 bis auf 13/14 in der Suk-

Universität Trier I Abt. Bodenkunde, Universitätsring, 54286 Trier 
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zessionsreihe "Weinberg" c "einj. Brache"- "vieij. Brache"- "siebenj. Brache" zu. Die Di­
versität steigt in ähnlicher Weise an (große mathematische Abhängigkeit von der Arten­
zahl). Die Eveness zeigt ein differenzierteres Bild (Abb.l): Die niedrigsten Werte werden 
in den genutzten Weinbergsböden erreicht, gefolgt von denen der vieijährigen, einjährigen 
und siebenjährigen Brache. Alle Eveness-Indices sind im Vergleich mit anderen Untersu­
chungen als hoch einzuschätzen. 
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Abb. 1: Vielf<lltigkeitsdiagramm der Untersuchungsflächen 
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Abb. 2: Denclogramm der faunistischen Ähnlichkeit der Vergleichsstandorte; berechnet auf 
Grundlage von SöRENSEN-Indiccs. Abkürzungen s. Abb. I 
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Bei der Betrachtung der SORENSEN-Indices (Abb. 2) fallt die Sonderstellung der beiden 
Weinbergsflächen auf, die sich selbst sehr ähnlich, aber von allen anderen Untersuchungs­
gebieten recht verschieden sind. Die größte Ähnlichkeit unter den übrigen Gebieten 
weisen die beiden siebenjährigen Brachen auf Die nächst höhere Artidentität zu diesen 
besteht bei der vierjährigen Brache (Überhang) und der einjährigen Brache (Überhang). 
Die größten faunistischen Unterschiede zu den restlichen Brachen existieren fur den 
Unterhang der einjährigen Brache. 

Diskussion 
Nach Aufgabe von Weinbergen setzt die Sukzession der Vegetation, der Bodenbiozönose 
und die Stratifizierung der Böden ein. Schon im ersten Jahr kann ein erkennbarer Wechsel 
der Diversität der Collembolengemeinschaften und der beteiligten Arten festgestellt wer­
den. Mit zunehmender Vegetationsdeckung erhöht sich die Anzahl der Nischen. Neben 
nacktem Fels mit besonders trocken-heißem Mikroklima existieren nach vier Jahren erste 
dichtere Pflanzenbestände und geringe Streuakkumulation. Neben zahlreichen eurytopen 
Arten kommen noch thermo- und/oder xerophile Arten vor (I. thermophila, P. alba). Es 
werden auch schon verstärkt epedaphische Arten gefunden, die nun in der dichteren 
Vegetation existieren können. Warum die vieljährigen Brachen durch geringere Eveness­
Werte als die anderen Brachen gekennzeichnet sind, kann nur vermutet werden. Bei den 

·untersuchten Flächen handelt es sich streng genommen um mehrere sehr verschiedene 
Standorte mit einem Mosaik an unterschiedlichen Sukzessionstadien. Bei der Beprobung 
wurde festgestellt, daß einige wenige Arten innerhalb dieser Teilflächen relativ stark 
aggregiert auftreten. Dies fuhrt bei einer relativ geringen Probenzahl unter Umständen zu 
geringeren Diversitätswerten. Auch scheint das Sukzessionstadium weit weniger stabil als 
es das Alters vermuten läßt; das Zwischenstadium vom vegetationslosen, xerothermen 
Standort zum Vorwald der siebenjährigen Brache wird deutlich. 
Die älteste Brachfläche läßt weniger einen Weinbergscharakter als den eines Vorwaldes 
oder einer Schlaggesellschaft erkennen. Kennzeichen sind die höhere Vegetationsdeckung, 
verstärkter Streuanfall sowie ein leicht erhöhter Wassergehalt des Bodens im Sommer. 
Das Arteninventar (s. Tab. 1) gibt dies gut wieder. 

Der Einfluß der bodenkundliehen Parameter pR-Wert oder Porengrößenverteilung ist in 
den ersten sieben Jahren der Sukzession nicht erkennbar. Entscheidend scheint neben der 
ausbleibenden Störung 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: Habitatpräferenzen der gefundenen Collembolenarten 

Abkürzungen der Standorte s. Abb 1 

Art/Standort wo wu BIO 

Arten der genutzten Weinberge 

/sotomina bipunctata 5 3 

Arten der jungen Brache 

Tullbergia ramicuspis 

Frisea c/aviseta 

Arten der älteren Brachen 

Onychiurus jubilarius 

/sotomina scapellifera 

Ceratophysella denticulata 

Megalothorax minimus 

Hypogastrum vernalis 

Tullbergia callipygos 

Pseudosinella alba 

Sminthurides schoetti 

Entomobrya multifasciata 

Arten aller Brachen 

Folsomides americanus 

/sotomiella minor 10 

/sotoma propinqua 2 

/sotomina thermophila 3 

Heteromurus nitidus 

Oncopodura crassicornis 9 

Eurytope Arten 

Lepidocyrtus cyaneus 1 2 

Onychiurus armatus 14 6 1 

Folsomia quadrioculata 4 21 5 

/sotoma notabilis 6 1 

Tullbergia krausbaueri 21 10 11 

Arten mit indiffer. VerbreitunJil 

Anurida sensillata 

Artenzahl 6 5 8 

Vegetationsdeckung 10 15 20 

BlU B40 B4U B70 B7U 

2 

3 
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3 
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1 3 

4 2 2 8 
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1 1 2 
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5 7 13 4 1 
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Processes of development of acid sulfate soils as influenced by soil 
microorganisms and different moisture conditions 

von 

Khan, H. R.l und T. Adachi2 

Introducdon 

(1995) 

Proper correction, planning and utilization of vast areas of acid sulfate soils, it is essential to have 
inforrnation 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 Ievels beyond those at which Al, Fe 
toxicity occurs, sbould be conducted in order to predict which reclamation and/or management 
systemwill be most effective (AD HOC COMMISSION 1981, DENT 1986). They also emphasis on 
the severity and reserve of soil acidity. These can not be quantitatively 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-terrn Iabaratory 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 Metbods 
Preparation of soil columns: The moist soil was uniforrnly packed and stacked into acrylic 
cylinders composed of sections (rings) 5.0 cm in length with an intemal diameter of 5.0 cm. Total 
column lengths ranged from 60 to 70 cm depending on the groundwater Ievels 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 ofmoist soil and tapping until a desired bulk density (1.40 Mg m"3

) was obtained. 
Treatments, sample collection and analysis: Two sets (1: T, to T6 and II: T7 to T10) of column 
experiments were carried out by using the sediments in the Iabaratory 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) arid 8.0 (sticky point). The experiments were set up in a randomized 
design with three Ievels (0, 500 and 1000 mm yr."1

) ofrainfall (Rt), two Ievels (0, 50 cm below the 
soil surface) of groundwater (Gw), and 2 Ievels (M': presence, and M·: absence) of soil 
microorganisms and they were arranged in three replications. Artificial rainfall was applied by using 
distilled 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 
Ievel 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 
~~Sef\1~~ llft~r 32~\Veek~ of ~n(;llb_ati~n _i~ .. a!l_t!!_~-~~~~tmel1~s_eve'!__i!t_P!esence of rainfall and 

Department of Soil Science. University of Dhaka. Dhaka. Bangladesh (at present: AvH-postdoc. Res. Fellow; 
FfZ. AG Bodenökologic. Hafcntöm. 25761 Büsum. FR Germany). 
Environmcnlal Division. Faculty of Agriculture. Okayama University. Okayama. Japan. 
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groundwater (Fig. 1). The treatments T1 to T3 and T7 to T10 showed a gradual increase in moisture 
towards the lower depths up to 22.5 to 32.5 cm and then decreased by showing elliptical distribution 
which may be due to the increased bulk density ofthe soils in the lower parts ofthe 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 4- T 6), soil 
moistures increased linearly towards the lower depths at all times, except for the T9 and T10 

treatments. Though these (T9, T10) treatments were also influenced by rainfall and groundwater 
Ievels but received rain fall from the 8th week due to percolation problems, so that the influence of 
rain fall and groundwater Ievel to these treatments are not in the same trend as those of the T 4 to T 6 

treatrnents. The present findings have similarities with the results ofBROADBRIDGE 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 ofthe first set (T1 to T6) showed about pH 7.5 
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throughout the proflies during the earlier (1, 2-weeks) periods of incubation which tumed 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 (1: set) during the later periods (8-32 weeks) of incubation in presence of 
groundwater without rainfall, indicates that the decrease in pH values (3. I to 3.8) was the result of 
oxidation induced by soil microorganisms and groundwater Ievels. 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 (T7 to T10), the alkaline pH (8.0) ofthe initial soil decreased towards slightly acid 
to neutral pH (6.5 to 7.2) throughout the soil proflies after second week, which attributed to 
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autoclaving effects on the soils. These pH Ievels 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 metals due to autoclave at a 
temperature of about 150°C and 2 kg cm2 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 
colurnn, 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-1

) ofpyrite. 
Mechanisms of development of acidity: The development of acidity can be understood by the · 
following equations: 
FeS2 + 1/202 + 2I-r ---> Fe2+ + 2S + H,O (1); 2S + 3/202 + H,O --->SO/+ 2W (2); 
Fe2+ + 3H,O --~> Fe(OH)3 + 3I-r + e· (3); Fe2+ ---> Fe3+ + e· (4); 
FeS,+ 2Fe3+ ---> 3Fe'+ +2S (5); 2S + 2Fe3+ + 8H,O ---> 12Fe2+ + 2SO/ + 16I-r (6); 
FeS2 + 14Fe3+ + 8H,O ---> 15Fe2+ + 2SO/" + 16I-r (7); 
FeS2 + 15/402 + 7/2H20 ---> Fe(OH)3 + 2SO/ + 4I-r (8); 
FeS2+15/402+5/2H,O+ I/3K+ ---> 1/3KFt;(SOJ,(OH).+4/3S0/"+3I-r (9); 
AJOHS04 + 2H,O ..,~-"" AI(OH)3 + 2I-r + S04

2
- (10); 

R-NH, + H,O --->R-OH+ NH3 (11); NH, + H,O ---> NH4 + H,O (12); 
NH4 + 202 -->No,-+ 2I-r + H,O (13); R-SH + H,O + 202 -->R-OH+ 2I-r + 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 tiines (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 T1 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 7 

treatment, the development ofacidity (pH <6) was started after 32-weeks at about ISO% moisture 
content, whereas at these (-150%) moisture contents, the soil pH were dropped to about pH 3.0 in 
all the treatments ofthe first set (T1-T6), suggesting that the development ofacidity 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 ofsoil microorganisms under 150-200% moisture Ievels. 
But below this (<150 %) moisture Ievel, the development ofacidity was also influenced by chemical 
reactions which was more pronounced with the Japse 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 colurnn-leaching experirnents, it can be concluded that at 
about ISO % of soil moisture, the development acidity was mainly related to the activities of soil 
rnicroorganisms, while below ISO %, 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 roJe in the development of soil acidity as weil as to control the activity of soil 
rnicroorganisms. 

References: ADACHI, T., Y. MATSUMOTO AND T. HARA (1992): Process ofacid 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 SOlLS 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 Sei. Soc. 
Am. J. 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 
ofSoil Analysis. Agron. Series 9. Am. Soc. Agron. Publ., Madison, WI,·USA. 
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Untersuchungen zum Einfluß des s-Triazins Terbuthylazin auf die 
biologische Aktivität des Bodens 

von 

Klimanek, E.-M. 

Terbuthylazin wird als Nachfolgeprodukt für Atrazin im Maisanbau verwendet.. 

(1995) 

Im Rahmen des AGF-Verbundes "Boden" wurde im Teilprojekt "Bioabbau und Bioverfüg­

barkeif von organischen Schadstoffen im Boden" das Umsetzungsverhalten von Terbuthy­

lazin in Abhängigkeit von der Bodenart und dem Humusgehalt des Bodens sowie seine 

Wirkung aufbodenbiologische Parameter unter definierten Laborbedingungen geprüft. 

Material und Metboden 
Böden: 
-Löß-Schwarzerde mit unterschiedlichem C-Niveau (Statischer Düngungsversuch) 
• 2,49 % Ct (300dt Stalldung! ha+ NPK) 
• 1,90% Ct( +NPK) 
• 1,64% Ct (ohne Düngung) 
- Tietlehm-Fahlerde (Ausgleichstläche) 
• 0,61% Ct 
Herbizid: Terbuthylazin als reiner Wirkstoffund 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) 
• Enzymaktivitäten (Dehydrogenase, Alkalische Phosphatase, ß-Glucosidase) 
• Nitrifikation 
• Toxizität 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 C02-

Freisetzung auf den Prüfgliedern 1 und 4. Die ungedüngte Variante (3) ließ dagegen eine 

leichte Erhöhung der Bodenatmung erkennen. Möglicherweise wird auf der humusarmen 

Schwarzerdevariante das Terbuthylazin als "Nährstoff' veratmet oder wirkt stimulierend auf 

die Atmung, während auf den gut versorgten Prüfgliedern ein großer Teil des Terbuthylazins 

an die Humuskomplexe gebunden wird, wie Ergebnisse anderer Autoren aussagen ( DOUS-

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, 
Hallesche Straße 44, 06246 Bad Lauchstädt 
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SET et al., 1994; DÖRFLER et al. 1994; SCHEUNERT et al. 1992; SCHROLL et al. 1992). 

Bei der Tieflehnt-Fahlerde war dagegen ein deutlicher Rückgang der Bodenatmung nachzu­

weisen. Eine hemmende Wirkung des Terbuthylazin auf die Atmung käme hier in Betracht. 

Der Einsatz erhöhter Aufwandmengen von I 0 und 20 ppm zu Lößschwarzerde (Ct=2,49%) 

ließ keine eindeutige Wirkung auf die C02-Freisetzung erkennen, wie die Kurvenverläufe in 

Abb.l zeigen. Eine leichten Verminderung der C02-Freisetzung war beim Einsatz von 

10 ppm Terbuthylzin nach dem 30. Inkubationstag bis zum Versuchsende festzustellen. Aber 

auch hier sind die Differenzen unbedeutend. 

TabeUe 1: Einfluß von Terbuthylazin auf die Bodenatmung von Schwarzerde und Tietlehm-Fahlerde* 
in Abhängigkeit vom C-Gehalt des Bodens nach einer Inkubationszeit von 140 Tagen 
bei 25 oc und 60% WK max ( AufWandmenge 5ppm) 

Prüfgl. Ct% Boden ohne Zusatz Boden mit Terbuthylazin 

I. 

2. 

3. 

4. 

2,49 

1,90 

1,65 

0.61* 

160 .r----- ·· 

140 

c: 120 

" ." 

.g 100· 
g 
~ BO­
N 
0 u 60 

[ 
40-

20 

·• Lö.ohne Terb. 

A- + 10 ppm Terb. 

-*· + 20 ppm Terb. 

mg C02/IOOg Boden 

278,3 

189,7 

158,9 

208,9 

257,8 

189,4 

169.6 

169,3 

··~··· .. ····.········· / 

. ?J 
/~~:~· .. 

~A,k' 

0 -f -':f-,--,-~r -,,----,--,-----,...---r--r--r-r-r--r-~r-r-r---r--,---,·,-

9 28 44 64 100 

Inkubationsdauer /Tage 

Abb.l: Einfluß unterschiedlicher AufWandmengen an Terbuthylazin aufden Verlaufder 
Bodenatmung von Lößschwarzerde 

Die während des Inkubationsverlaufes ermittelte mikrobielle Biomasse der Böden, die für 

Lößschwarzerde in Abb.2 dargestellt ist, läßt keine eindeutige Beeinflussung durch Ter­

buthylazin erkennen. Die Biomasse-Gehalte waren auf den behandelten Prüfgliedern der 

Lößschwarzerde leicht erhöht oder vermindert. Bei der Tieflehnt-Fahlerde konnte am 70. Tag 

ein leichter Rückgang der Biomasse bei Terbuthylazinbehandlung registriert werden. 

Die geprüften Enzyme (Abb.3) zeigten ein ähnliches Verhalten wie die mikrobielle Bio­

masse. Es war keine eindeutige Wirkung der Terbuzthylazin-Behandlung nachzuweisen. Im-
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lnkubationsverlauf traten sporatisch sowohlleichte Erhöhungen, als auch Verminderungen 

der Aktivtäten auf. 

250 
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• Bo. ohne Terb. 

0 • 10 ppm Terb.­
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~ 150 .., 
D 
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Abb. 2: Einfluß der Terbuthylazinbehandluog auf die mikrobielle Biomasse 
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Abb. 3: Einfluß von Terbuthylazin auf die Enzymaktivitäten ß-Giucosidase und alkalische 
Phosphatase 

Zu den genannten Tenninen wurde der N8 n-Gehalt des Bodens untersucht. Wie die in Abb. 4 

dargestellten Ergebnisse zeigen, stieg der N80-Gehalt im Verlaufe der Inkubation auf allen 

Prüfgliedern an. In Lößschwarzerde unterschieden sich dieNan-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 

Prüfgliedern 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 N80-Werte befanden sich auf den mit Terbuthylazin behandelten Prüfgliedern über oder 

unter denen der Vergleichsvariante. 
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---------- -~ 
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Abb. 4: Einfluß von Terbuthylazin auf die Nitrifikation von Lößschwarzerde und Tieflebmfablerde 

Mit Hilfe des Leuchtbakterientests nach LANGE sollten Aussagen über die Verfügbarkeil des 

Terbuthylazins und damit über eine mögliche Toxizität getroffen werden. Die zu allen 

Terminen und an beiden Bodenarten durchgeführten Tests zeigten keine Beeinflussung der 

Leuchtfilhigkeit der Bakterien. 

Scbhißfolgerungen: 

-Die Abbaubarkeil von Terbuthylazin über eine C-Mineralisierung scheint sehr gering zu 

sein. Ohne radioaktive Tracer ist die Herkunft des bei der Biomineralisierung freigesetz­

ten C als C02 nicht nachzuweisen. Ergebnisse von SCHEUNERT et all. (1992), DÖRF­

LER et all. (1994) weisen eine Biomineralisierung von 3-5% mit Hilfe radioaktiver Tra­

cer nach. 

-Durch den Einsatz von Terbuthylazin war auch bei höheren Aufwandmengen keine nega­

tive Beeinflussung der mikrobiellen Biomasse und der Enzymaktivitäten Dehydrogenase, 

alkalische Phosphatase und ß-Giucosidase nachzuweisen. 

-Auf die Nitrifikation könnte Terbuthylazin in Lößschwarzerde zeitweise stimulierend 

gewirkt haben. 

- Die Akkumulation des Terbuthylazins im Boden und die Bildung von Metaboliten ist 

weitaus höher als seine Mineratisierung zu co2. 
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Entwicklungstendenzen abiotischer und biotischer Bodenparameter in 
Brachesukzessionsstadien 

von 

Klose, S., G. Macbulla und 0. Rosche* 

Problemstellung: 

(1995) 

Die Agrarkrise in der Europäischen Union mit enormen Produktionsüberschüssen und Subventio­
nen führte zur Stillegung von Ackerflächen. So betrug der Anteil Brachen an der gesamten Acker­
fläche der neuen Bundesländer 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 Veränderungen auf diesen Flächen. Unerläßlich für die Entwicklung sowohl ökonomischer 
als auchökologisch vertretbarer langfristig beständiger Landbewirtschaftungssysteme ist die 
Kenntnis der Auswirkungen von Flächenstillegung und Brachebewirtschaftung auf die physikali­
schen und chemischen Bodengegebenheiten, auf die biologische Aktivität und den Umsatz organi­
scher Stoffe im Boden. 
Das Ziel dieser Studie, die im Ralune:n des vom BMFTIUFZ Leipzig-Halle geförderten Projektes 
"REGNAL" (FA-Nr.: 70108-02-626) erfolgt, besteht in einer Erfassung von ausgewählten abioti­
schen Bodeneigenschaften und bestimmten Parametern der Struktur von Bodenorganismengemein­
schaften auf Sukzessionen unterschiedlicher Acker- und Grünlandbrachen eines typischen Standor­
tes im mitteldeutschen Schwarzerdegebiet und einer Beurteilung dieser Ergebnisse zusammen mit 
arideren naturräumlich - geographisch bedingten Sukzessionsfaktoren wie Klima und Biozönose­
strukturen. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht ebenfalls die Frage nach dem Einfluß von La­
ge, historischen Faktoren und Managementmaßnalunen auf Tempo und Richtung der Sukzession. 

Material und Methoden· 
Untersuchungsgebiet: Der Standort Zöberitz befindet sich ca. 7 km nordwestlich des Ballungsrau­
mes Halle inmitten einer intensiv genutzten Agrarlandschaft, so daß man die Untersuchungsfläche 
als isolierte Brache bezeichnen kann. 
Boden: Braunschwarzerde (Bodenform: Decklößbraunschwarzerde über Schmelzwassersand), 
Ab-Horizont 
Management: 
Ackerbrache (ehemaliger Ackerstandort) 

Ackerbrache, ungedünrt 
Ackerbrache, gedüngt1 

AU 
AD 

Grünlandbrache (ehemalige extensiv genutzte 
Mähwiese) 
Grünlandbrache, ungedünft 
Grünlandbrache, gedüngt1 

GU 
GD 

I) jährliche Mineraldüngung in Höhe von 40 kg P/ha und 100 kg K/ha im Herbst, 120 kg N/ha in 2 
Gaben im Frühjahr 

* Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut ftir Bodenkunde und Pflanzenemährung, 
Weidenplan 14,06108 Halle 
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Parameter: 
Komgrößenzusammensetzung (KÖHN-Apparatur), Trockenrohdichte (Stechzylinder und Wägever­
fahren), Porenvolumen (berechnet), pH-Wert (in CaC12), CcGehalt (trockene Oxidation nach 
LADEMANN), NcGehalt (KJELDAHL), CaCOrGehalt (Zerstörung mit 10% H3P04), P- und K­
Gehalte (DL-Extraktion), Mikrobielle Biomasse (CFE-Methode nach V ANCE et.al 1987), Erfas­
sung von Colembolen (MACF ADYEN-High Gradient-Extraktion) 

Ergebnisse· 
Die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen (Abb. I) auf dem Braunschwarzer­
destandort zeigten nach ?-jähriger Brache eine Reduzierung der Trockenrohdichte (RT) von 1,63 
g/cm3 im I. Brachejahr auf 1,4 g/cm3 (Mittel der Acker- und Grünlandbrachen) im 7. Jahr. Die 
Grünlandbrachen wiesen durchschnittlich höhere Lagerungsdichten auf(RT = 1,56 g/cm3

) als die 
Ackerbrachen (RT = 1,37 g/cm\ was als Ergebnis der historischen Flächennutzung 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 ?-jährigen Brache konnte eine Vergrößerung des Hohlraumvolumens des Bodens von 
ca. 40% auf 45 %beobachtet werden. Da RT und PV den Luft- und Wasserhaushalt des Bodens 
stark beeinflussen, dürften sich die genannten Veränderungen auch auf die Gemeinschaft der Bo­
denmikroorganismen und ihre Aktivitäten auswirken. 
Die Ursachen fiir die genannten Veränderungen in der Bodenstruktur liegen in der während der 
Stillegung erfolgten Hurnusanreicherung begründet, hier dargestellt anhand der Entwicklung des Ce 
Gehaltes des Bodens (Abb. 2). Die C,-Gehalte aller Varianten übertreffen 1993 (7. Brachejahr) die 
Gehalte von 1987. Auf den Ackerbrachen konnte fiir den genannten Zeitraum ein Anstieg des C1 -

Gehaltes um 16% gefunden werden. Der Anstieg des C1 - Gehaltes war auf den gedüngten Varian­
ten AD und GD höher als auf den ungedüngten Parzellen. Auf AD und GD war auch das Pflanzen­
wachsturn positiv beeinflußt, so daß die höheren C,- Gehalte in diesen Varianten wahrscheinlich 
aufhöhere C- Einträge in den Boden über Pflanzenrückstände und Wurzelexudate zurückzufuhren 
sind. 
DieN-, P- und K-Gehalte im Ap-Horizont der gedüngten Parzellen liegen nach 7-jähriger Brachle­
gung im Bereich der mittleren Gehalte von Schwarzerdeböden (Tab. 1). Eine Ausnahme bildet die 
Variante GD, in der eine deutliche Nährstoffakkumulation v. a. von P und Kin der Krume erfolgte. 
Eine mögliche Erklärung daftir ist wiederum in der Vegetatiqnsentwicklung auf den unterschiedlich 
behandelten Flächen zu sehen. Die pflanzliche Biomasseproduktion war auf den gedüngten Varian­
ten höher als auf den ungedüngten und auf AD höher als auf GD. Eine Akkumulation der gedüngten 
Nährstoffe im Boden erfolgte auf der Ackerbrache vermutlich aus dem Grund nicht, weil diese zur 
höheren Phytomassebildung auf dieser Parzelle beigetragen haben. 
Die Entwicklung der Bodenreaktion auf diesem mäßig sauren Standort verlief in Richtung einer 
Abnahme um durchschnittlich 0,3 bis 0,5 pH-Einheiten vom I. bis zum 7. Jahr nach der Flächen­
stillegung. Diese Veränderungen sind auf dem pufferungsstarkem Lößstandort 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 Kulturmaßnahmen 
mit einem deutlichen Absinkendes pH-Wertes (HARTMANN und LORENZ, 1994). 
Der Gehalt an mikrobieller Biomasse (Cm;c) eines Bodens init unterschiedlichem Management folgt 
nach BEESE ( 1994) stets dem Gehalt an organischer Substanz. In unseren Untersuchungen war 
sowohl ein Einfluß des Trophiegrades (Nährstoffgehalte) als auch der historischen Nutzung der Flä­
chen zu erkennen (Abb. 3). Aufgrund des positiven Düngungseinfluß auf die Vegetation und Hu­
musakkumulation konnten in AD und GD auch höhere Cmic - Gehalte gefunden werden. 
Die, bedingt durch eine geringere RT und ein höheres PV, relativ lockeren Ackerbrachen wiesen 
höhere mikrobielle Biomassen auf als die vergleichbaren Grünlandbrachen. 
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Verglichen mit einer bewirtschafteten Ackerfläche, weisen die Collembolenzönosen der Bracheflä­
che in Zöberitz neben einer höheren Artenzahl auch eine gleichmäßigere Verteilung der Individuen 
auf die Arten auf. Einige der im Verlaufe der Sukzession eingewanderten Arten sind im 7. Jahr nach 
der Flächenstillegung zu den dominanten zu rechnen. 

Zusammenfassung und Schlußfolgerungen: 
Das Subökosystem Boden reagiert langsamer als andere Ökosystemkompartimente auf sukzessi­
onsbedingte Veränderungen. Nach 7 Jahren Brache konnte jedoch schon folgende Entwicklung von 
abiotischen und biotischen Bodenparametern beobachtet werden: 
I. -eine Abnahme der Trockenrohdichte und eine Vergrößerung des Hohlraumvolumens des Bo-

dens, 
2. eine Zunahme des Gehaltes an organischer Bodensubstanz, 
3. eine unbedeutende Beeinflussung des pH-Wertes auf diesen pufferungsstarken Lößböden, 
4. ein enger Zusarnrnenhang 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, 

5. eine Veränderung der Arten- und Dominanzstruktur bei Collembolenzönosen 
6. eine Beeinflussung von Geschwindigkeit und Verlauf der Sukzession durch historische Faktoren 

und Düngungsmaßnahmen. 
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Tab.!· Entwicklung der Nährstoffgehalte im Verlauf der 7-jährigen Brachlegung 

Varianten N,in ppm 

1987 
AU 1200,00 
GU 1325,00 
1993 
AU 1435,35 
AD 1379,85 
GU 1873,05 
GD 1939,40 
Mittlere Gehalte 
in Schwarzerdeböden 1200-2500 
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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 Hälfte 
diese Jahrhunderts angelegt (Clements 1916) und hat seitdem zahlreiche Modifikationen erfahren, 
die ebenfalls überwiegend auf Beobachtungen der Entwicklung der Phytozönose beruhen (Connell 
& Slatyer 1977). Demgegenüber sind Studien über die Sukzession der Zoozönose weit in der 

Minderzahl. 
Obwohl Sukzession als ökosystemarer Prozess definiert ist (Odum 1971), wurde die Rolle der 
Tiere hierbei meist als gering eingeschätzt (Bradshaw 1983). Whelan (1989), Koehler & Born 
(1989) u.a. belegenjedoch 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 Phytozönose (Grasansaat, regelmäßige 

Mahd) gelenkt. Trotz dieses experimentellen Charakters ist der Forschungsansatz jedoch nicht 
geeignet, kausale Zusammenhänge der die Sukzession steuernden Prozesse befriedigend zu 
klären. Die langfristige, synchrone Beschreibung der Entwicklung von Experimental- und 

unbeeinflußter Variante gibt Aufschluß über Sukzessionsabläufe und deren Variabilität (Koehler 
1991b) und ist Grundlage für Hypothesen für weitere Forschungen. 
Mit dem vorliegenden kurzen Beitrag kann lediglich ein ausschnittartiger Einblick in die 
Sukzession der Raubmilben-Taxozönose (Gamasina) gegeben werden. Die Raubmilben sind eine 

relativ homogene Phago-Taxozönose. Ihr werden gute indikatorische Eigenschaften 
zugeschrieben, die u.a. mit ihrer Stellung im oberen Bereich der Nahrungspyrarnide begründet 
werden (Karg 1978). 

Probeflächen, Material und Methoden 
Die Bodenahdeckung der Siedenburg'schen Bauschuttdeponie (Bremen Walle) wurde Anfang 
1980 planiert (Sukzessionsfläche SUK). Ein Teil des Areals wurde gefräst, mit 

Landschaftsrasenmischung eingesät und regelmäßig gemäht (rekultivierte Fläche REK). Der 
Boden ist ein lehmiger Sand. Die Beschreibung der Vegetationsentwicklung der ersten 3 Jahre 

erfolgte durch Müller (Details in Weidemannet al. 1988). 

Mit einem Probenstecher wurden in vierteljährlichem Abstand von 1980 bis 1988 Bodenzylinder 
von 25 cm2 aus 0-12 cm Tiefe entnommen (n = 4-12). Für die dynamische Extraktion wurden 

die Bodenkerne in 0-4, 4-8, 8-12cm unterteilt (Extraktionsgerät: MacFadyen Canister Typ, 
Extraktion: 10 Tage bei Temperaturerhöhung 5 Kid, 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 für die ökologische Charakterisierung (bisherige Fundorte, Feuchtepräferenz, 
Stratenpräferenz) herangezogen. 
Di!! Ergebnisse werden für 0-12cm Bod,entiefe dargestellt. 
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Ergebnisse 
Die Sukzession der Phytozönose beginnt auf beiden Varianten (REK und SUK) innerhalb des 
ersten Monats (Frühjahr 1980). Der Vegetationsschluß erfolgt auf REK rascher als auf SUK. 

Vollständige Deckungwird erst nach einem Jahr erreicht. Auf der Sukzessionsfläche entwickelt 
sich eine ausgeprägte Hochstaudentiur, auf der Rekultivierungsfläche ein Landschaftsrasen. Die 
unterschiedlichen Sproßarchitekturen von Ruderal- und Rasenvegetation beeinflussen das 

Mikroklima. Die tiefe, lokalisierte Durchwurzdung auf SUK schafft im Gegensatz zum 
Wurzelfilz der Gramineen auf REK einen stark abweichenden Lebensraum für die Bodentiere, der 
auch Qualität und Quantität der Nahrung betrifft. 
Der Kohlenstoffgehalt (%Trockenmasse) steigt von 1.8 auf 2.5% auf SUK bzw. auf 2.8% auf 

REK. Die entsprechendenN Gehalte betragen 0.13 und 0.17 bzw. 0.20%. Die Standardfehler 
liegen für beide Kennwerte zwischen 5 und 25 % . Die zeitlichen Schwankungen sind relativ 
gering. Der aktuelle Wassergehalt bewegt sich zwischen 30 und 15% (Trockenmasse), in heißen 
Sommern auch darunter. 
Die Gamasina erreichen mit 12 Tsd. Ind.fm2 ihre bislang höchste Siedlungsdichte bereits im 
Spätherbst 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 Flächen 52 Arten nachgewiesen. 
Die Arten sind überwiegend von Acker- und Wiesenstandorten beschrieben worden. Die 

Feuchtepräferenz (nach Karg 1971) liegt bei ca. 70% der Arten im mäßig feuchten bis feuchten 
Bereich. Für 13% der Arten werden nasse Fundorte angegeben, für nur 3 %trockene. Für die 
verbleibenden 13 % kann nach den bisherigen Funden keine Vorliebe festgestellt werden. Die 
Bildung von Gilden nach Bewohnern der Kraut- und Streuschicht, der Bodenoberfläche 

(epedaphisch), des oberen Bodenbereichs (hemiedaphisch) und der Bodenporen (euedaphisch) 
ergibt, daß 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 
Längerfristige Sukzessionsstudien müssen i.d.R. auf den Vergleich unterschiedlich alter, nicht 
synchronisierter Standorte zurückgreifen (Dunger 1989, 1991), was den Einblick in das 
Sukzessionsgeschehen trübt (Parr 1978). Bei dem hier vorgestellten Ansatz werden hingegen zwei 

Varianten synchron seit 1980 beprobt, wodurch ein unmittelbarer Vergleich möglich wird. 
Daten über Siedlungsdichten sind auf Grund der naturgegebenen Aggregation der Tiere und 
wegen des begrenzten bearbeitbarei1 Stichprobenumfanges mit sehr hohen Standardfehlern 
behaftet, wohingegen Aussagen über 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 Zirkelschluß vermieden, die Zugehörigkeit der Arten zu 

den drei Bodentiefen 0-4, 4-8 und 8-12cm Tiefe als Ordnungskriterium zu nutzen. 
Die nachgewiesene Zusammensetzung der Taxozönose entspricht insofern den Erwartungen in die 
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Anfangsphase einer Sukzession, indem zumindest während der ersten Jahre überwiegend als 

Acker- oder sogar Pionierarten beschriebene Gamasinen gefunden wurden. Eine weitergehende 
Charakterisierung erscheint jedoch zunächst schwierig. Die Bodenkennwerte stehen in keinem 
Zusammenhang mit der Dynamik der Bodentierarten und der Ausbildung der Taxozönosen. 
Das ausschließliche Auftreten euedaphischer Raubmilben zu Beginn der Sukzession ist mit den 
"harten" mikroklimatischen Verhältnissen der vegetationsarmen Flächen zu erklären, die 
besonders die Bodenoberfläche treffen (Schriefer 1984). Doch auch ein weitgehender 
Vegetationsschluß verändert die Situation nur langsam, insbesondere auf SUK. Auch hätte die 
anfängliche Bodenlockerung auf REK durch das die Ansaat vorbereitende Fräsen eine stärkere 
Initialbesiedlung durch größere hemiedaphische Arten erwarten lassen. 
Schon der sehr komprimierte Einblick in das Sukzessionsgeschehen der beiden Varianten zeigt, 

daß Erklärungen für die an einem kleinen Ausschnitt des Ökosystems beobachteten Phänomene 
meist nicht in direkten Zusammenhängen mit Bodenkenngrößen, Mikroklima, Bodenverdichtung 

zu finden sind. Die Differenzierung der Taxozönosen der Gamasina auf REK und SUK steht 
vielmehr im Zusammenhang mit der Biologie der Arten (Verbreitungsfähigkeit, 

Fortpflanzungsstrategie) und mit nur schwer zugänglichen qualitativen Gegebenheiten des 
Lebensraumes, die durch die Vegetation und andere biotische Umweltparameter bedingt sein 
mögen. Die vorgelegte Erörterung der Beobachtungen zeigt, daß zum Verständnis von 
Sukzessionsprozessen die Interaktionen der Lebewesen im Zentrum der Forschungen stehen 

müssen, ein Vorhaben, welches bei der Komplexität der Ökosystemaren Zusammenhänge 
interdiziplinäre Langzeitforschung erfordert. 
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Einleitung 

Konstruktion einer Versuchsanlage zur Untersuchung der Freisetzung 
von Spurengasen aus Boden- Kompostsubstraten 

von 

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

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

nach der Ausbringung auf Böden stattfindenden Gasfreisetzungen machen zu können, wurde eine 

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

kornposten in der Landwirtschaft spielen umweltrelevante Spurengase wie C02 und N20 eine Rol­

le. 

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

suchsumfang (Anzahl der Varianten) oder die Laufzeit erheblich einschränken. In der Arbeitsgrup-. 

pe Bodenkunde und Bodenökologie des Geographischen Institutes der Ruhr- Universität Bochum 

ist eine kostengünstige Mikrokosmenanlage konstruiert worden, die zur Zeit mit 144 Einzelgefaßen 

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

Anlage beschrieben werden. 

Anlagenkonstruktion 

Für den Bau der Mikrokosmen wurde auf DIN-Kanalrohre aus PVC (wahlweise PE) mit einem 

Durchmesser von 200 mm zurückgegriffen. Jedes Getaß ist nach unten durch eine verschweißte 

PVC-Kappe mit Wasserablaufstutzen verschlossen. Ein 30 mm über dem Boden angebrachter 

Kunststoffring dient als Auflage fÜr eine Pomplast-Filterplatte (Fa. DURST Filtertechnik, Besig­

heim) mit S11m Porung. Die Platte wird eingesetzt, um nach Wassersättigung sowohl einen Gasaus­

tritt nach unten als auch einen Stauwasseranfall zu vermeiden. Gegen eine Verschlämmung der 

Poren ist die Filterplatte mit Glaswolle abgedeckt. Darüber befindet sich eine 300 mm mächtige 

Bodensäule. Nach oben ist der Mikrokosmos durch einen passenden DIN-Steckdeckel verschlossen. 

Zum Abdichten des Systems werden eingefettete Gummiringe von Prüfsieben verwendet, da die 

vorgefertigten innenliegenden Dichtungen die Deckel zu fest verschließen. Die Dichtigkeit wurde 

in Probeläufen 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' beträgt 13 Liter. Die Gasfreisetzung wird unter definierten 

Bedingungen in Klimakammern gemessen. 

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

Die Kosten für ein Gefäß betragen DM 97,50,- plus DM 6.- für Motor und Luftschraube plus DM 

13,20,- für die Filterplatte. Der Bau erfol!,rte durch eine ortsansässige Firma. Durch eigene Werk­

stattherstellungkann der Preis weiter gesenkt werden. 

Meßtechnik 

CO, und N20 wird mit einem Gaschromatographen HEWLETT PACKARD 5890 Series II (WLD, 

gepackte Glassäule, Säulentemperatur 50°C, Detektortemperatur ll0°C, Gasfluß 15ml/min He 5.0) 

Auf eine vollautomatische Probennahme mit kontinuierlicher Gasmessung wurde aus Kostengrün­

den verzichtet. Daher ist eine diskontinuierliche Gasprobennahme entwickelt worden, die zufrie­

denstellende Ergebnisse liefert. 

Als Probengefäße dienen mit Septen verschließbare 10-20 ml Glasvials, wahlweise mit Schraub­

kappe und Silikonseptum oder mit Bördelkappe und Buthylgummiseptum mit Teflonbeschichtung. 

Beide Varianten sind gasdicht; eine Probenlagerung mit reproduzierbaren Ergebnissen ist möglich. 

Die Vials werden vor der Probennahme mit einer Edwards-Vakuumpumpe durch eine Kanüle auf 

<25 mbar- in Abhängigkeit vom Außendruck- evakuiert. Das Vakuum hält mindestens zwei Stun­

den. Zur Probenentnahme werden die Lysimeter je nach Versuchsvariante für eine bestimmte Zeit 

verschlossen. Da C02 sich bodennah aufkonzentriert, ist vor dem Verschließen das kurze Heraus­

drücken der bodennahen Gasschicht mit einem Handpropeller unbedingt notwendig, um die jewei­

ligen Anfangsmeßwerte niedrig zu halten. Hohe Anfangsmeßwerte bedingen zu geringe Konzentra­

tionsunterschiede zu Beginn und Ende der Messung im linearen Bereich. Vor der Entnahme wird 

der Innenpropeller für 20 sec. angeschlossen, um eine Durchmischung zu erreichen. Mittels einer 

zweiseitigen Einstichkanüle wird das Gas in die Vials überführt. Eine Probennahme benötigt 20 

sec .. Die Druckdifferenzmessung des Vials erfolgt mit einem digitalen Einstichbarometer. Die Ver­

schlußzeiten richten sich nach der Dauer der linearen Aufkonzentrierung der zu messenden Gase. 

Entsprechende Meßreihen zur Bestimmung der Linearität wurden in Vorversuchen gewonnen. Die 

Eingabe in den GC-Port erfolgt durch eine evakuierte Probenschleife mit einem definiertem Pro­

bennahmevolumen. Die Evakuierungsvorrichtung für die Probenschleife wurde mit Elektronikbau­

steinen, Digitalbarometer und entsprechenden Ventilen selbst konstruiert. Die Meßzeit pro Probe 
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heträb>t 15 min. Bei großen Probenmengen ist die Einrichtung eines automatischen Probengebers zu 

empfehlen. 

Die relative Standardabweichung der Proben lie!,>t bei durchschnittlich 3%, bei den Kailibrations­

gasmischungen bei 0,5%. Eine Probenlagerung ist mindestens fünf Tage möglich. Innerhalb der 

geforderten Reproduzierbarkeil können je Vial bis zu funf Proben entnommen werden. 

Fazit 

Die aufgezeigte Versuchs- und Meßtechnik ist variabel handhabbar und ermöglicht umfangreiche 

Reihenuntersuchungen. Durch die diskontinuierliche Messung sind die Mikrokosmen nicht an ei­

nen Aufstellungsort gebunden. Die bisher ausgewerteten Meßreihen zeigen gut reproduzierbare 

Ergebnisse. Die Versuchsanlage stellt eine kostengünstige Alternative zum vollautomatisch gesteu­

erten Mikrokosmensystem (HANTSCHEL, R. E. et al. 1994) dar. 
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Rhizobien als Bioindikatoren 

von 

Mayer, S. und B.-M. Wilke 

Die verstärkte Belastung ~er Umwelt in den vergangeneo Jahren hat zu einer Beeinträchtigung der 
mikrobiellen Aktivität 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 Gesamtaktivität erfaßt. 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 auszuschahen, 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 Knöllchenbakterien im allgemeinen über die Wirtspflanze isoliert. Dieses Verfahren ist 
aber sehr zeitaufWendig. Die vorliegende Methode bietet - neben einer verkürzten Meßzeit - eine 
aussagekräftige Ergänzung zu den bisher bestehenden Verfahren, die mit Summenparametern 

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

2. Material und Methoden 

Boden 
Für die Untersuchungen wurde der At,-Horizont einer Parabraunerde unter Rasen im feldfuschen 
Zustand auf 2 mm gesiebt und die Wurzeln entfernt. Die Lagerung erfolgte bei 4 o C im Dunkeln. 48 
Stunden vor dem Start der Untersuchungen wurde der Boden bei Ra.umtemperatur akklimatisiert und 

der Wassergehalt auf 50% WHC eingestellt. 

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

Bradyrhizobium lupini. 

Selektion der antibiotikaresistenten Rhizobien 
Um bei der Isolierung der Rhizobien das Wachsturn anderer Bakterien oder Pilze auszuschließen, 

wurden in Vorversuchen die Rhizobienarten mit Hilfe steigender Antibiotikakonzentrationen auf eine 
sehr hohe Resistenz selektiert. Die Antibiotika werden hierfiir steril filtriert (Sartorius, 0, 45 J.lm 
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Porendurchmesser) und dem noch flüssigen 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 unterdrückt werden: 

Nalidixinsre: 
Kanamycin: 
Streptomycin: 
Cycloheximid: 

Schadstoffe 

80 J.lg I ml 

18 J.lg I mi 

80 J.lg I ml 
24 J.lg I ml 

Als Schadstoffe kamen Kupfer, Cadmium und Benzo(a)pyren (BaP) in jeweils zwei Konzentrationen 
zum Einsatz; Kupfer in 50 und 400 mg I kg, Cadmium in 15 und 150 mg I kg, BaP in 5 und 50 mg I 
kg. Die Schwermetalle wurden in gelöster Form (als Salze) dem Boden zugesetzt. Die 
Kontrollansätze erfolgten mit Aqua dest .. Das wasserunlösliche BaP wurde in Aceton gelöst und 
damit 5 % der Bodenprobe (lufttrocken) kontaminiert. Über Nacht wurde das Aceton abgedampft 
und die Bodenprobe in den restlichen Boden eingemischt. Die Kontrolle bestand aus unbelastetem 
Boden, bei dem ein Äquivalent nur mit Aceton behandelt wurde. 
Aus versuchstechnischen Gründen konnten die SchadstoffVersuche nicht zusammen durchgefiihrt 
werden. Im Fall der Schwermetalle erfolgten die Messungen 40 Tage nach Schadstof!Zugabe. Die 
Wirkung von BaP wurde sofort nach Zugabe, sowie nach 90 Tagen gemessen. Die Proben wurden 
während dieser Zeit bei 22° C im Dunkeln gelagert und der Feuchtigkeitsverlust regelmäßig 
ausgeglichen. 

Einsatz und Isolierung der antibiotikarestistenten Rhizobien 
Nach der Selektion auf hohe Antibiotikaresistenzen werden die kontaminierten Böden mit 
Rhizobienreinkulturen beirupft und fur 5 Tage bei 28° C im Dunkeln inkubiert. Die Zugabe der 
Bakterien erfolgt als Suspension in Saline (0,9 %ige NaCI- Lösung). Anschließend wird mit Saline 
eine Bodensuspension im Verhältnis 1 : 2,5 hergestellt und schrittweise verdünnt. Mit einer 
geeigneten Verdünnungsstufe erfolgt dann die Beimpfung der antibiotikahaltigen Nährböden. Nach 
drei Tagen bei 28° C werden die Kolonien gezählt und aus dem Verhältnis 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 

gegenüber den o. g. Antibiotika. Eine generell niedrige Resistenz kann daraus jedoch nicht 
geschlossen werden. Die Resistenz ist quantitativ und qualitativ durchaus unterschiedlich ausgeprägt, 
so daß sich bei anderen Antibiotika hohe Resistenzen zeigen können. Für die Schadstoffiests wurde 
aus den o. g. Gründen 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. I hervorgeht, reagieren die Rhizobien vor allem auf Kupfer sehr empfindlich. Obwohl 
die Kontamination bereits 40 Tage zurückliegt wird mit der hohen Belastungsstufe eine 95 % ige 
Reduktion der Population bewirkt. Selbst mit 50 mg I kg Kupfer wurde die Koloniezahl noch um 30 

% verringert. Cadmium hatte allerdings nur in der niedrigen Konzentration eine hemmende Wirkung. 
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Bei 150 mg I kg Cadmium wurde eine signifikante Zunahme der Kolonien festgestellt. Dieser Effekt 
konnte in der vorliegenden Arbeit nicht geklärt werden. Hier müssen zusätzliche physiologische 
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Deutlich wird aber dennoch die große Empfindlichkeit, mit 
der die Rhizobien bereits auf niedrige Schadstoftkonzentrationen reagieren. 
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Abb. I• Wirkung von Kupfer (50 u. 400 ppm) und Cadmium (14 u. !50 ppm) auf die relative Koloniezahl von 

Rhizobium leguminasorum bv. trifo/ii ( 40 Tage nach Schadstoffzugabe. 

*signifikant verschieden von der Kontrolle (a = 0,05, n = 4). 

Die Wirkung von BaP nimmt mit der Zeit zu (s. Abb. 2). Während am ersten Tag nach Zugabe keine 
Abweichungen zur Kontrolle zu verzeichnen sind, können in den gealterten Proben deutliche 
Rückgänge in den Koloniezahlen beobachtet werden. 
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Abb. 2• Wirkung von 5 u. 50 mg BaP I kg auf die relative Koloniezahl von Rhizobium leguminos~rum bv. trifolii am 

I. und 90. Tag nach Schadstoffzugabe. 

* signifikant verschieden von der Kontrolle ( oc = 0.05, n = 4) 

Die Zunahme der Schädigung kann wahrscheinlich auf die schlechte Verfiigbarkeit des extrem 
hydrophoben Schadstoffs zurückgefiihrt werden. Untersuchungen von Mayer (1994) mit anderen 
mikrobiologischen Verfahren bestätigen diese Vermutung. Nach einer dreimonatigen Alterung 
reagierten die Rhizobien mit deutlichen Rückgängen 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, daß z. B. in Straßennähe die BaP­
Konzentrationen bereits 10 mg I kg betragen kann. Somit ist die Konzentration von 5 ppm BaP 
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durchaus umweltrelevant Damit wird die hohe Empfindlichkeit, die sich bereits bei den 

Schwermetallversuchen gezeigt hat, auch anband des organischen Schadstoffs deutlich. Die im 
Verhältnis zur niedrigen Belastungsstufe geringe Wirkung von 50 ppm BaP kann wahrscheinlich 

ebenfalls auf die geringe Verfiigbarkeit des BaPs zurückgefii.hrt werden. Welp und Brümmer ( 1992) 

haben auf die Bedeutung des löslichen organischen Kohlenstoffs (DOC) hingewiesen. Geht man 

davon aus, daß das DOC als Lösungsvermittler auftritt, so wird die Verfiigbarkeit zu einem großen 

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 Flächenstillegungen 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 über die Aktivitäten 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 Einflußnahme auf die Bodenbiozönose könnte helfen, die Effektivität 
der Nutzung von Pflanzennährstoffen zu verbessern (ELLIOTI & COLEMAN 1988). Gerade im 
zunehmend praktizierten integrierten Anbau und noch mehr bei biologisch-dynamischer Wirt­
schaftsweise leistet die Bodenfauna wegen des erhöhten Umsatzes von organischer Substanz einen 
entscheidenden Beitrag zum Gesamtumsatz im Ackerbau (BRUSSAARD 1988 a, b). Dabei kommt 
den Collembolen wegen ihrer Dominanz in Agrarökosystemen eine entscheidende Bedeutung zu: 
Durch das Abgrasen von Pilz- und Bakteriemasen haben sie einen starken Einfluß auf die Qualität 
der Mikroorganismengemeinschaft (selektiver Abweideeffekt) und tragen über 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 Fraß der Collembolen werden die Mikroorganismen in der fiir den Gesamtumsatz be­
sonders günstigen Phase logarithmischen Wachstums, also unterhalb ihrer Kapazitätsgrenze, 
gehalten (DE RUITER et al. 1993; CLARHOLM 1985; COLEMAN et al. 1978, 1983; WOODS et al. 
1982). Dies äußert sich in einer beschleunigten Mineralisierung von Stickstoff und Phosphor 
(DUNGER 1983). 

Ziel unserer Untersuchung ist der Vergleich der Nahrungsnetze in einer Ackerfläche mit 
·integriertem Anbau und einer Brachfläche, die direkt aneinander angrenzen. Dabei werden 
folgende Organismengrupen untersucht: Epigäische Raubarthr.opoden, Collembolen, Acari, 
Enchytraeiden, Nematoden, Lumbriciden, Protozoen, Bakterien und Pilze. Für die folgenden Aus­
führungen wurden beipielhaft die Collembolen ausgewählt, weil sie die Anforderungen an Indika­
tororganismen sehr gut erfüllen, (DUNGER 1983, FILSER et al. 1993) und sie als in Agraröko­
systemen dominierende Tiergruppe einen starken Einfluß auf die Mineralisierung haben. 

Untersuchungsgebiet und Methoden 

Die Versuchsflächen gehören zum Klostergut Scheyern (ca. 40 km nordwestlich von München) im 
Oberbayerischen Tertiärhügelland, das seit 1990 für den Forschungsverbund Agrarökosysteme 
München (F AM) für einen Zeitraum von 15 Jahren gepachtet ist. Im Herbst 1992 wurde eine 

*) GSF- Forschungszentrum flir Umwelt und Gesundheit, Institut flir Bodenökologie. Postfach 1129. 
D- 85758 Oberschleißheim 
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Nutzungsumstellung der bis dahin konventionell bewirtschaficten Flächen vorgenommen: Eine der 

hier vorgestellten Flächen wurde stillgelegt. die andere, I 00 m entfernte, wird seither integriert 
bewirtschaftet. Im wesentlichen bedeutet dies reduzierte Stickstofläüngung, Einsaat von Grün­
düngung und weitgehenden Verzicht auf Bodenbearbeitung. 1993 wurde Weizen, 1994 Mais an­

gebaut. Die wichtigsten Bodenkenngrößen sind Tabelle I zu entnehmen. 

Acker Brache 

Bodenform Braunerde aus lehmiger Deckschicht Pseudovergleyter Kolluvisol 

(Fiießerdel über sandiger Oberer aus lehmigen Abschwemmassen 

SüßwasserrTiolasse 

Eigenschaften 
des Ap-Horizonts 

Mächtigkeit 0-26 cm 

arg. Kohlenstoff g/kg 16.00 

pH-Wert 6.40 

Ton kg/kg 0.25 

Schluff kg/kg 0.32 

Feinsand kg/kg 0.16 

Skelettanteil kg/kg 0.43 

Sand kg/kg 0.11 

Trockenraumdichte kg/1 1.49 

Tab 1: Vergleich der Bodeneigenschaften im Ap-Horizont von Acker und Brache 

{SCHEINOST, mdl. Mitteilung). 

-

-

0-21 cm 

15.00 

6.10' 

0.22 

0.47 

0.13 

0.30 

0.02 

1.32 

Die Bodenproben wurden in ca. sechswöchigem Turnus mit einem Bohrstock (Durchmesser: 6,8 

cm) genommen und in je vier Tiefenbereiche von 0-5, 5-10, !0-15, 15-20 cm geteilt. Je Standort 

und Beprobungstermin wurden fünf 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 beschranken 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 höher als in der Brache (Tab. 2). Dies 

könnte auf die bessere Nährstoffversorgung des Ackers in Folge von Düngung zurückzufuhren 
sein (ANDREN 1984). Einige Arten überwiegen jedoch in der Brache: Lepidocyrtus cyaneus, 
Isotomurus palustris, Isotomiella minor, Mesaphorura macrochaeta und vor allem Folsomia 
manolachei, die bis auf einen Einzelfund im Acker ausschließlich in der Brache angetroffen 
wurde. Ausschließlich im Acker kamen die Arten Folsomia quadrioculata und Fotsamides 
parvulus vor. Die deutlichen Präferenzen der beiden Folsomia-Arten zeigen, wie stark sich die 
ökologischen Ansprüche äußerlich sehr ähnlicher Arten unterscheiden können (Abb. I). 
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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 0 0 0 0 0 .. .. . . 
lsotoma notabilis 33593 881 2368 165 441 6388 6168 1652 2148 1322 . . 
Felsamides parvulus 1046 2478 17182 165 0 0 0 55 0 0 . 
Lepidocyrtus lanuginosus 4461 991 661 110 110 330 441 496 496 1101 . 
lsotoma viridis 1817 2093 606 0 0 1597 1101 991 110 0 

Onychiurus armatus-group 5562 330 3029 496 716 2203 1377 1817 1983 1817 

Folsomia manolachei 55 0 0 0 0 1762 1817 1652 1377 1377 . .. .. . . 
lsotomurus palustris 3359 55 0 110 330 15750 4681 991 7269 2919 .. . .. . 
Lepidocyrtus cyanaus 2533 551 275 220 386 1983 2423 2368 2203 551 . . . 
lsotomiella minor 330 0 55 0 0 771 110 386 55 165 

Heteromurus nitidus 716 0 0 0 0 165 110 275 165 0 

Mesaphorura macrochaeta-group 55 0 551 441 55 771 386 1542 496 496 

Tab. 2: Abundanzen der häufigsten Arten in Acker und Brache an den verschiedenen Terminen in 0-5 cm 

Tiefe. Signifikante Unterschiede zwischen Acker und Brache:***:p=O,OOl, **: p=O,Ol *: p=0,05. 
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Abb. 1: Abundanzen von Folsomia quadrioculata und F. manolachei in Acker und Brache in der 

Tiefe 0-5 cm; Mittelwerte und Standardfehler (n=5). 

Schlußfolgerungen 

Die Ergebnisse zeigen, daß sich bereits zwei Jahre nach der Bewirtschaftungsumstellung deutliche 
Unterschiede in den Collembolencoenosen der vormals gleich bewirtschafteten Flächen gebildet 
haben. 
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Inwieweit diese strukturl'iil'n Veränderungen Auswirkungen auf Stoffumsetzungsprozesse haben 

kiinnen wird in I .ahorexpcrimcntcn mit ausgewählten Arten untersucht werden. 

D:mksa~-:un~-: 
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Lagerungseffekt und Schadstoffwirkung - ein Kurzzeit-Laborversuch 
zur Wirkung von Terbuthylazin auf die Phospholipid- Fettsäure 
(PLFA)- Zusammensetzungzweier Böden 

von 

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

1.) EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG 

Die Frage nach der ökotoxikologischen Verträglichkeit von in der Landwirtschaft verwendeten Wirkstoffen wie Pe­

stiziden ist in den letzten Jahren zunehmend ins Interesse gerückt. So gibt es bsw. für Pflanzenschutzmittel Richtli­

nien der BBA zur Prüfung von Auswirkungen auf die Aktivität der Bodenmiktoflora (BBA 1990). Untersuchungen 

hinsichtlich struktureller Veränderungen der Bodenmiktoorganismen sind hierbei nicht miteingebunden. 

Mit dem hier beschriebenen Kurzzeit-Laborversuch möchten wir anband von Phospholipid-Fettsäure (PLFA)­

Mustern ergänzend eventuell auftretende strukturelle Veränderungen aufzeigen. Als Testsubstanz wurde GARDO­

PRIM"' mit dem WirkstoffTerbuthylazin verwendet. 

2.) MATERIAL UND METHODEN 

Ausgewählt wurden zwei Böden vom Versuchsgut Scheyern (Forschungsverbund Agrarökosysteme München). Bei 

den Böden handelt es sich um Parabraunerden auf Lößlehm, die ähnliche physiko-chemische Eigenschaften (siehe 

Tabelle I) besitzen, sich jedoch hinsichtlich ihrer Grundbelastung mit Kupfer unterscheiden. D.h. Boden IPIO ist 

aufgrund langjähriger Hopfennutzung durch seinen erhöhten Kupfergehalt bereits mit einem Schadstoff "vorbelastet". 

Tabelle I: Versuchsböden und ihre wichtigsten Bodeneigenschaften 

Boden pH Ct Nt Ton Schluff Sand Cu (ppm] Biomasse-C [11g/g] 

[%] [%] [%] [%] [%] Aqua Regia 

IP4 6,0 1,3 0,14 18 38 44 18 387 

IPIO 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 !Otägiger Vorinkubation bei 22°C wurde das Herbizid GARDOPRJA!' 

in einfacher und zehnfacher praxisüblicher 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 gemäß der von lei/es und Bai (1993) beschriebenen 

Methodik durchgeführt. Hierbei werden die Fettsäuren in vier Fraktionen lHiterteilt: SATFA(s) = saturated fatty 

*GSF-Forschungszentrum für Umwelt und Gesundheit. INSTITUT FÜR BODENÖKOLOGIE, Postfach 1129 
85758 Oberschleißheim 
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acid(s). PUFA(s) ; polyunsaturated fatty acid(s). MUFA(s) 

hydroxy-fatty acid(s) 

monounsaturated fatty acid(s) und PLOH(s) 

Die Variantenbezeichnungen sind folgendennaßen aufgebaut: Die erste Position bezeichnet den Boden (IP4 oder 

IPIO). die zweite Position die Dosierungshöhe (O;unbehandelt: 1; !fache Aufwandmengc. I(); IOfache 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 (esdl} unterzogen, so ergeben sich zwei Faktoren. Der erste 

erklärt dabei 86% und der zweite 13% der Gesamtstreuung. 

Graphisch aufgetragen (siehe 

Abb.l) ergibt sich eine deut­

liche Untergliederung in 

drei Gruppen: Gruppe A 

beinhaltet die Proben zum 

Zeitpunkt 0. Gruppe B die 

zum Zeitpunkt 2 und 

Gruppe C die zum Zeit­

punkt 14 Tage. D.h. es sind 

keine auffallenden Unter­

schiede zwischen den Do· 

sierungsvarianten, wohl 

aber zwischen den drei 

Probenahmeterminen er-

kennbar. 

Die bestimmenden Kompo-

Abb. I: Rotierte Darstellung der Ladungsplots aller Versuchsvarianten (PCA) 
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FAKTOR 1 

nenten (höchste Ladungsfaktoren) sind dabei die Fettsäuren der PLOH-Fraktion, insbesondere die ro-Hydroxy­

Fettsäuren, und die 18:1-Fettsäuren der MUFA-Fraktion. 

Abb. 2:Graphische Darstellung des Anteils der ro-Hydroxy-Fettsäuren der PLOH-Fraktion in Prozent der Kontrolle 
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Betrachtet man den Anteil der ro-Hydroxy-Fettsäuren (Abb.2) zu den Versuchsterminen 2 und 14 Tage, so f"allt auf, 

daß gegen Versuchsende die Werte der pestizidbelasteten Variantenungefahr der der Kontrolle entsprechen. Nach 2 

Tagen Inkubation ergbt sich für beide Böden jedoch ein unterschiedliches Bild: Bei dem Boden mit erhöhter Kupfer­

grundbelastung (IPIO) tritt mit steigender Pestizidkonzentration eine Zunabme des ro-Hydroxy-Fettsäuren-Anteils ein, 

beim Boden IP4 hingegen eine Abnabme. 

Für die MUFAS 18:1 zeigt sich bei beiden Böden eine gleiche Tendenz (siehe Abbildung 3). Zum Zeitpunkt 2 Tage 

führt die Pestizidbelastung hier in beiden Fällen 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-F ettsäuren der MUF A -Fraktion in Prozent der Kontrolle 
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Auch in anderen Fettsäuregruppen kommt es zu Veränderungen. In Abbildung 4 ist das Verltältnis der "mbr- /ibr­

SATFA", d.h. das Verhältnis der in mittlerer Position verzweigten gesättigten Fettsäuren zu den in Anfangsposition 

verzweigten, aufgetragen. Hier verhalten sich beide Böden wieder unterschiedlich: mit zunehmender Pestizidkonzen­

tration nehmen nach 2 Tagen die Verhältnis-Werte bei Boden IP4 ab und bei Boden IPlO zu. Nach 14 Tagen ist bei 

Boden IP4 noch der gleiche Trend vorhanden und auch bei Boden IPIO ist nun eine leichte Abnabme der Werte mit 

steigender Schadstoffbelastung erkennbar. 

Abb. 4: Graphische Darstellung der Verhältniswerte der "mbr- /ibr-SA TF A" -Fettsäuren in Prozent zur Kontrolle 
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4.) DISKUSSION UND ZUSAMMENFASSUNG 

• Während bei der Gesamtbetrachtung (llauptkomponentenanalyse) keine Unterschiede zwischen den einzelnen 

Pestiziddosierungen erkennbar sind, zeigt sich jedoch eine deutliche Untergliederung hinsichtlich der Probenah­

metemline. D.h. es gibt einen deutlichen Lagerungseffekt Eine derartige zeitliche Veränderung der Kontrollbö­

den trat auch in Untersuchungen von Frostegard {1995) auf, und Petersen und Klug (1994) stellten bei einem ln­

kubationsversuch über einen Zeitraum von drei Wochen bei 25°C ebenfalls eine signifikante Verschiebung in der 

PLFA-Zusammensetzung fest. Wichtig ist aus diesem Grunde, alle weiteren Betrachtungen stets in Bezug zur ent­

sprechenden Meßtermin-Kontrolle durchzuführen. 

• Die bestimmenden Komponenten (höchste Ladungsfaktoren) tragen bei der Hauptkomponentenanalyse die Fett­

säuren der ?LOH-Fraktion, speziell die w-Hydroxy-Fettsäuren, und die MUFA-18: I-Fettsäuren. 

• Die w-Hydroxy-Fettsäuren zeigen in Bezug zur Kontrolle nur zu dem Meßtermin nach 2 Tagen einen Effekt, der 

jedoch bei beiden Böden unterschiedlich verläuft. 

• Auch bei den 18:1-MUFA-Fettsäuren 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 annähernd denen der Kontrolle. Den größten Anteil nimmt unter den 18:1-MUFA-Fettsäuren die 18: lAII­

Fettsäure ein, die charakteristisch für die a.-Untergruppe der Proteobakterien (Gram-negativ) ist. 

• hmerhalb der SATFA-Fraktion tritt bei Boden IP4 eine Abnahme und bei Boden IPIO eine Zunahme des 

"mbr/ibr"-Verhältnisses ein. Beide Untergruppen sind charakteristisch für Gram-positive Bakterien .. 

• Insgesamt zeigt sich, daß ein Schadstoffeffekt durch Terbuthylazin nur zum Meßtermin 2 Tage in schwacher Form 

erkennbar ist, wobei sich die beiden Böden, deren Kupfergrundbelastung unterschiedlich hoch ist, in ihrem Ver­

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

von 

Mommertz, S., A. Lang, H. Mebes, A. Palojärvi und J. Filser• 

1. Einleitung 

1.1 Der Forschungsverbund Agrarökosysteme München 

(1995) 

Unser Projekt ist ein Teil des ''Forschungsverbundes Agrarökosysteme München" (FAM). Der FAM 
vereinigt ca. 40 Teilprojekte aus den Bereichen PHanzenbau und Bewirtschaftung, biotische und abiotische 
Bodenprozesse, Hydrologie, Populationsdynamik und Artendiversität, Modelle und Datenverwaltung 
sowie Ökonomie. Gesamtziel ist die "Erfassung, Prognose und Bewertung nutzungsbedingter Verände­
rungen in einer Agrarlandschaft". Bestandteil des FAM ist ein Langzeitversuch auf dem Klostergut 
Scheyern (im tertiären Hügelland nördlich von München), bei dem 15 Jahre lang die Entwicklung eines 
integriert und eines biologisch wirtschaftenden landwirtschaftlichen Betriebes wissenschaftlich analysiert 
wird. 

1.2 Hypothesen und Ziele 

Eine der Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Nutzung unserer Agrarlandschaft ist die Minimierung 
unerwünschter Stoffausausträge in Nachbarsysteme (Grund-, Oberflächenwasser, Atmosphäre). Nach 
unserer Haupthypothese sind durch intakte Organistneugesellschaften die Stoffkreisläufe wieder so 
synchronisiert, daß nur noch minimale Austräge feststellbar sind. Mit steigender Nutzungsintensität 
werden diese Kreisläufe desynchronisiert (Abbildung 1). 
Es ist unser Zie~ Struktur und Funktion von Bodenorganistneu in unterschiedlich genutzten Systemen zu 
identifizieren und zu quantifizieren. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf kurzzeitigen 
Populationsveränderungen nach massiven Systemeingriffen durch Bewirtschaftungs- oder 
Witterungseinflüsse. 

1.3 Forschungsbedarf 

Für unser Teilprojekt - Bodentiere und Mikroorganistneu - sehen wir in folgenden Bereichen 
Forschungsbedarf 
1. Langzeituntersuchungen an Nahrungsnetzen in landwirtschaftlich genutzten Böden sind bisher nur im 
Süden der USA und in den Niederlanden durchgefiihrt worden (zum Beispiel HENDRIX & al 1986, 
BRUSSAARD & al. 1990). Insbesondere die Tiergesellschaften in diesen Böden unterscheiden sich 

*) GSF-Forschungszentrum fiir Um..wlt und Gesundheit, Institut fiir Bodenökologie, Postfach 1129 
D-85758 Oberschleißheim 
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deutlich von denen in unseren Agrarökosystemen. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf unsere 
Verhältnisse ist also keineswegs gewährleistet. 

2. Die fiir die NährstoffVersorgung der Pflanzen und den Stoffaustrag aus dem System wichtigen Prozesse 
(Abbildung I) scheinen sich in einem Bruchteil der fiir die Vegetationsperiode zur Verfugung stehenden 
Zeit abzuspielen (BRUSSAARD & al. 1990). Laborversuche und einige wenige Freilandbeobachtungen 
lassen den Schluß zu, daß Bakterien und Protozoen nach massiven Störungen des Systemes z.B. durch 
Tauwetter, starken Regen oder Bodenbearbeitung, Aktivitätsmaxima aufWeisen, in deren Folge mehr 
Nährstoffe als ohne Störung des Systems (zum Beispiel CLARHOLM 1994, KUIKMAN & al. 1991, 
MORLEY & al. 1983). Freilanduntersuchungen zeigen, daß nach Störungen auch die Freisetzung des 
klimarelevanten Spurengases N20 dramatisch ansteigen kann. (FLESSA & DÖRSCH 1994 ). 

3. Auswirkungen von massiven Systemeingriffen auf höhere 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 Stabilität des Nahrungsnetzes im Boden (WARDLE & YEATES 1993)- erst recht, wenn sie die 
Folgen plötzlicher Witterungsereignisse mit einbeziehen. 

~.::~---­
~~~:~ .. 

Ernte .. ' 

<E!~ 

Abbildung I: Modell des Nahrungsnetzes in einem landwirtschaftlich genutzten Boden (nach HENDRJX & al. 1986, 
verändert). Alle Rechtecke = Nährstoffspeicher, Wolken und Ovale = Nährstoffquellen oder Verluste, Ffeile = Wege 
des Nährstoflllusses, weiße Kreise zeigen an, daß der Nährstoffiransfer von Faktoren beeinflußt wird, die an den 
gepunkteten Linien stehen; kursiv= Haupt-Meßparameter; großes Rechteck: je nach Intensität der Bodenbearbeitung 
geht der Abbauweg über Pilze (geringe Intensität - langsames Freiwerden der Nährstoffe) oder Bakterien (hohe 
Intensität- schnelles Freiwerden der Nährstoffe 
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4. Sowohl die tatsächlichen Biomassen epigäischer Prädatoren 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. Weichen Einfluß hat die Bewirtschaftung langfiistig auf die Organismengesellschaften unserer 
Agrarböden? 

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

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

4. Köunen polyphage, epigäische Prädatoren den Nährstoffiunsatz im Boden beeinflussen? 

i. Vorgehensweise - Methoden 

2.1 Monitoring im Freiland 

Einflußgröße Bodeneigenschaften- Dauerbeobachtung: 1-2 mal im Jahr werden auf 22 Teilflächen 
mit verschiedenen Böden die auf Abbildung 1 kursiv gedruckten Organismengruppen quantitativ erfaßt 
(Hier: Pilze und Bakterien zusammen ais ,,mikrobielle Biomasse"). 

Einflußgröße Bewirtschaftung- regelmäßige, intensive Beprobung: Ca. alle 6 Wochen) werden an 
zwei Teilflächen (1. Acker, integriert bewirtschaftet, 2. Brache, Sukzessionsfläche seit Ende 1992 
unbewirtschaftet) alle in Abb. 1 erwähnten Gruppen der Bodenorganismen quantitativ erfaßt. Daten zu 
Witterung, Bodeneigenschaften (Aggregatstabilität, Bodenrauhigkeit, Ionen in der Bodenlösung, 
mineralischer Stickstoff etc.) und Zustand der Vegetation werden ebenfalls regelmäßig aufgenonnnen. 

Einflußgröße Störungen - zeitlich hochauflösende (tägliche) Beprobung: In Acker und Sukzessions­
fläche sollen nach Frost, starken Regenflillen, die einer Trockenperiode folgen und nach massiven 
Bewirtschaftungseingriffen möglichst viele der obigen Parameter untersucht werden. 

2.2 Experimente 

Freiland: Erfassung des Einflusses epigäischer Räuber auf ihre Beute in Enclosures mit manipulierten 
Räuberdichten (LANG & al. 1994). 

Labor: Gefaß- und Mikrokosmenversuche zu ausgewählten Fragestellungen (zum Beispiel: Bedeutung 
von Frost-Tauzyklen fur den Stoffaustrag, Rolle ausgewählter Prädatoren im System). 
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3. Was ist das Besondere an unserem Ansatz? 

I. Langfristige Erfassung funktioneller Gruppen der Zersetzergemeinschaft in einer typischen 
Agrarlandschaft unseres Klimas mit heterogenen Bodenverhältnissen aufverschiedenen räumlichen und 
zeitlichen Ebenen. 

2. Zeitlich hochauflösende Beprobung nach massiven Eingriffen in das System 

3. Erfassung der Artenzusammensetzung von Collembolen auf unterschiedlich genutzten Böden mit 
hoher zeitlicher Auflösung. 

4. Flächenbezogene Erfassung der Biomasse epigäischer Prädatoren und ihres Einflusses auf 
verschiedene Ebenen des Nahrungsnetzes im Freiland. 

5. Entwicklung und Anwendung neuer Methoden (z.B. Fettsäuremuster zur Bestimmung des Pilz­
Bakterienverhältnisses, modifizierte Direktzählung von Protozoen). 

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

von 

Müller, T., L. S. Jensen, J. Magid und N. E. Nielsen I 

Several models oftbe turnover of organic. matter in soils are presented in tbe literature. Most oftbem 
are able to simulate long term ehanges of different pools of earbon and nitrogen in soils resonably. In 
short term simulation studiesoften only some pools ofthe organie matter tumover (mainly mineral N) 
are measured frequently during tbe whole simulation period. Start values for soil mierobial biomass as 
wen as turnover rate eoefficients are estimated from Iiterature data - mainly derived from long-time field 
experiments and Iab-experiments under steady state eonditions. However, simulation of mineralisation 
and immobilisation ofnitrogen and carbon insman time seales is often unsatisfactory (de Willigen, 
1991). 
The aim ofthe present work is to improve tbe soil organie matter submodel oftbe soil-plant-atmoshere 
simulation model DAISY (Hansen et al., 1990 & 1991) using data from a rape straw ineorporation 
experiment in tbe field. Several pools of the organie matter turnover were measured periodieally. 
Tumover rate eoeffieients and substrate mobilization effeeted by soil perturbation are alterated 
systematieally in tbe model in order to minimize differenees between measured and predicted amounts 
oftbe pools. 
The experimental plots were a sandy loam (Hojbakkegärd) and a eoarse sandy soil (Snubbekorsgärd) 
in tbe glaeiallandscape at tbe experimental farm in Roje Tästrup (Zealand). Rape straw (some ofwhieh 
were Iabelied with 1'N) was ineorporated on 3 Ievels (0 t ha·1

, 4 t ha·1
, 8 t ha-1

) to a depth of20 em into 
the bare fallow. From August 1993 until August 1994 total C02-flux from the soil surfaee (passive 
trapping in alkali (Gupta & Singb, 1977)), soil mierobial biomass C, N and15N (Fumigation-extraetion 
method (Brookes et al., 1985; Wu et al., 1990)), extraetable inorganie N and 15N, extraetable organie 
C and density fractions of soil organie matter (Magid et al., 1994) in the top soil (0-5 em, 5-15 em) were 
determined every 2 to 4 weeks. Furthermore, temporal variations of global radiation, air temperature, 
soil temperature (2. 5 em, 5 em, I 0 em) and soil water eontent, as wen as preeipitation were registered. 
Global radiation, air temperature and precipitation are driving variables in the DAISY model. 
Fig. I shows tbe soil organie matter submodel sehematieany. We assume, that we were able to estirnate 
total soil mierobial biomass C and N by Fumigation-extraetion (SMB l+SMB2) and mineral N in 
0.5 MI<zS04 extraets. The density fraetionation ofsoil organie matteryielded a labile light fraetion (p 
< 1.4) tbat seems to represent added fresh organic matter (AOM I, AOM2). Changes in the amount of 
this light fraetion should be eorrelated to ehanges in the AOM-pools of the model. Modeled soil 
respiration should be in the order ofmagnitude ofthe measured total C02-flux from the soil. However, 
methodologieal problems by measuring C02-flux in the field were apparent. 
Firstly two different simulation seenarios were earried out for 0 t ha· 1 and 8 t ha· 1 rape straw. The two 
seenarios differed in the start parameters for the soil-organie-matter submodel. In scenario I start 
parameters for added and total organie matter (AOM-C, AOM-C/N, C,, C,IN."._) were as measured in 

1 The Royal Veterinary an Agrieultural University; Dep. of Agrieultural Seienees; 
Seet. of Soil, Waterand Plant Nutrition; l110rvaldsensvej 40; DK-1871 Frede1iksberg C; 
Denmark 
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th.: tield. whcreas thc remaining werc standard parameter valucs dcrivcd fi·om thc knowlcdgc in thc 
lit.:ratüre. in scenario 2 all stal1 parameters werc as in scenatio I. cxcept for soilmicrobial biomass 
( SMB-C. SMB-C/N ). which wcre also set to valncs as mcasurcd in thc field. 
Contents of mineral N and soil respiration were simulated satisfactotily in scenario I on Hojbakkcgärd 
for 0 t ha·' and 8 t ha·' rape straw. ln contrast. microbial biomass C and N wcrc undcr-cstimatcd and 
showcd a dedine aftcr the initial increasc which could not bc measurcd in the field. On Snubbckorsgärd 
th.: scenatio I simulationwas reasonable for mincral N and after application of8 t ha·' rapc straw only 
slightly too low for microbial biomass. 
·ntc scenario 2 simulation overestimated the contents ofinorganic N and the soil respiration. whereas 
thc agrcement between obsetved and simulated microbial biomass C and N was improved. However. 
th.: decline in contents ofC and N in microbial biomasswas still over-estimatcd. 
Thus. the DAISY model seems to over-estimate the rate ofbiomass decay which Ieads to an over­
estimation ofC and N mineralization. 
Consequently. a simulation scenario 3 is cutTently canied out. where coefficients of microbial tumover 
( maintenance respiration cocfficient and tumover rate coefficient of microbial biomass. substratc use 
efliciency) are modified systematically. in order to minimize the sum of squares of the differences 
between predicted and measured values of the investigated pools. ln the same way, the substrate 
mobilizing effect of soil penurbation is quantified by adding a substrate pool during simulation ofthe 
0 t ha·' rape straw treatments. 
Simulations of scenatio 3 will be .the main topics of the presentation on the conference. 
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Räumliche Verteilung der Enchytraeiden-Dichte in landwirtschaftlich 
genutzten Böden 

von 

Pacholski, A.l, 0. Wendroth2, M. Joschk:o2, D. Söndgerathl und M. Frielinghaus2 

1. Einleitung 
Bei bodenzoologischen Untersuchungen von Acker­
standorten zeigt sich häufig eine stark ausgeprägte 
räumliche Variabilität des Tierbesatzes. Dieser 
Tatsache kann mit statistischen Kennwerten wie z.B. 
Mittelwert und Standardabweichung nicht immer 
Rechnung getragen werden. Geostatistische Methoden 
bieten dagegen die Möglichkeit, die Strukturen der 
räumlichen Variabilität näher zu untersuchen. ln der 
vorliegenden Arbeit werden die räumlichen 
Verteilungsmustern von Enchytraeiden geostatistisch 
analysiert. Darüber hinaus wird die Abhängigkeit und 
Ausprägung 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 oc mittlere 
Jahrestemperatur, Braunerde in schwach schluffigem 
Sand (II % U, 2% T, pH 6,0). 
Auf der Versuchsfläche werden seit 1987 
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bcprobt. In der Mulchsaatvariante wurden an 4 je 2 m langen Teilstücken in 20 cm 
Abständen Proben genommen, um die Variation über kurze Distanzen zu untersuchen 
(nestcd sampling). (Abb. I) Die Abundanzen der Enchytraeiden wurden mit 
Bohrstockproben (30 cm tiet; 4, I cm Durchmesser) bestimmt. 

Die Enchytraeiden wurden nach GRAEFE ( 1989) mit Hilfe der Naßsiebung erfaßt. 

Bei der Mulchsaat betrug die durchschnittliche Abundanz der Enchytraeiden in den 
obersten 30 cm 37449 Individuen m-2, bei der konventionellen Variante 
I 0000 Individuen m-2 Die Daten wurden geostatistisch ( Programmpaket GEO-EAS, 

Environmental Protection Agency USA) analysiert. 

Geostatistische Verfahren geben Aufschluß darüber, ob meßbare Größen aufgrund 
unterschiedlicher Faktoren im Gelände räumlich miteinander korreliert sind. Bei den 
Ergebnissen der Enchytraeidenauszählung handelt es sich um 'regionalisierte 
Variablen', da sie neben ihrein Zahlenwert durch ihre Lage im Raum charakterisiert 

werden. 
Zur Bewertung und Abschätzung der räumlichen Korrelation von 

Enchytraeidenanzahlen wird ein Semivariograrnm nach der Formel: 

- I n(h) 2 
y(h)--

2 
h). 2: (z(x )-z(x.+h)) 

n( i=J I I 

berechnet. 

h = Iag-Distanz 

n(h) =Anzahl der Paare in Distanzklasse h 

z(xil =Wert an der Stelle xi 

Die ermittelte Semivarianz y (h)(Y -Achse des Semivariograrnms) ist das Maß für die 
Beziehung zwischen Nachbarbeobachtungen mit der Distanz h. Je weiter die 
Meßpunkte auseinanderliegen, umso weniger Paare, deren Semivarianz ermittelt 

werden soll, können gebildet werden. An diese Punkte kann eine Modellkurve 
angepaßt werden. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Y -Achse wird als 'nugget' 

bezeichnet. Dernugget bildet eine theoretische Variationskomponente ab (y (h) ist bei 
dem Abstand h = 0 gleich 0), die zum einen auf die Unsicherheit oder 
Reproduzierbarkeil des Meßergebnisses zurückgeführt werden kann und zum anderen 
durch zu weite Abstände zwischen den Meßpunkten begründet sein kann. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
Bei der Untersuchung der räumlichen Verteilungsstruktur werden die beiden 
Anbauvarianten getrennt und über die Tiefe 0 - 30 cm betrachtet. Für die 
Mulchsaatvariante lagen insgesamt 61, für die konventionelle 25 Proben vor. Bei der 
Mulchsaatvariante konnte aufgrund des nested-sarnpling die Semivarianz bei geringen 

räumlichen Abständen untersucht werden. 
In der Mulchsaatvariante (Abb. 2) ließen sich eindeutig räumliche 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 Iag­
Distanzen wird deutlich, daß die Werte für die Semivarianz nicht zufällig um den 
Mittelwert pendeln, sondern daß eine von der Distanz abhängige räumliche Struktur 
der Verteilung vorliegt (unterhalb 10m). 

4ooo I 
-3000' ". 
.r::: I V ~; ' 

;;::" 2000 - ' . ,: 

1000 j 

:t~ ' ' 
·'· -~: 

Varianz 

i"-0 1-----__,__----+----l T 

0 10 20 30 40 50 

Distanz h [m] 
-------------

Abb. 2 Semivariogramm Mulchsaat 

Das Semivariogramm für kurze Distanzen (Abb. 3) zeigt, daß mit 
Probenahmeabständen kleiner 2 m die Semivarianz kaum zu vermindern oder zu 
senken ist. Die Probeabstände verdichten zwar die Information, hätten aber durchaus 
weiter gewählt werden können. 
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Abb. 3 Semivariogramm Mulchsaat, kurze Distanzen 

6 

Die Ausprägung der räumlichen Struktur ist im Semivariogramm für die 
konventionelle Variante (Abb. 4) nicht so deutlich zu erkennen. Es ist zwar bis zu der 
Distanz von ca. 12 m eine klare V crringcrung 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. 15 m und 
die Verringerung der Semivarianz bis zur Distanz von ca. 30 m, sowie der erneute 
Wicderansticg, deuten auf ein räumlich-periodisches Verteilungsmuster hin. 



! 
I 

I 
I .. 

200 
-160 
E-120 
;>- 80 

40' 
O: 

0 10 

-688-
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20 30 40 50 

Distanz h [m] 

Abb. 4 Semivariogramm konventioneller Anbau 

Die Höhe der nugget-Varianz ist auf die hohe Grundvariabilität der Enchytraeiden­
Abundanzen und methodische Unsicherheiten des Austriebs- und 
Auszählungsverfahren zurückzuführen, da die Semivarianz bis zum Bereich von 4 m 
um das Niveau der nugget-Varianz schwankt Eine genauere Aussage für den 
Nahbereich ist von der Optimierung dieser Verfahren zu erwarten weniger aber von 
der Verkürzung der Probedistanzen. 

Schlußfolgerungen: 
Die Abundanzen von Enchytraeiden weisen am untersuchten Standort ein 
räumliches Verteilungsmuster auf 

• Dieses Verteilungsmuster kann mit einem Semivariograrnm beschrieben werden. 
Bei einem ermittelten Bereich der räumlichen Korrelation (range) von 15m ist eine 
Probedistanz von 8 m angemessen, um genügend Informationen über die 
Enchytraeiden-Abundanz auf dem gewählten Standort zu erhalten. Um das 
räumliche Kontinuum zu erfassen bzw. die Schätzvarianz der räumlichen 
Interpolation zu verringern, ist der Probeabstand jedoch kleiner zu wählen. 

• Das Verteilungsmuster muß in einer zukünftigen Untersuchung auf seine zeitliche 
Stabilität hin überprüft werden. Das sich andeutende periodische Fluktuieren der 
Abundanzen ließe sich durch ein flächenhaftes Probemuster näher untersuchen. 

Vielen Dank an Doris Beutler und Heike Schäfer fur ihre ausgezeichnete technische 

Assistenz. 
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2. Graefe, U.,in Dunger, W., Fiedler, HJ. (1989): Methoden der Bodenbiologie, G. 

Fischer, Jena 
3. EPA 1991: Handbuch zum Programmpaket GEO-EAS 1.2.1. Las Vegas 
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Einfluß verringerter ackerbaulicher Nutzungsintensität auf 
Collembolengemeinschaften in Böden des mitteldeutschen 
Schwarzerdegebietes 

von 

Rosche, 0.* 

1. Einleitung 

Neben der Berücksichtigung ökologischer Gesichtspunkte fuhren die derzeit schlechten wirtschaftli­
chen Rahmenbedingungen fur die Erzeugung agrarischer Produkte regional zu einer Extensivierung 
der ackerbauliehen Bewirtschaftung. Diese reicht auf bestimmten Flächen von einem verminderten 
Input an Dünge- und Pflanzenschutzmitteln bis hin zur Stillegung (Brache). Langfristig sind derartige 
Veränderungen der anthropogenen Steuerung der Agrarökosysteme mit Strukturwandlungen der 
Phytozönosen verbunden (BISCHOFFu. MAHN, 1994; HURLE et al., 1988). Da letztere als Pri­
märproduzenten den Ausgangspunkt der Nahrungsketten in Ökosystemen bilden, stellt sich die Fra­
ge, inwieweit diese Entwicklungen aufnachfolgende Trophieebenen ausstrahlen. 
Im Rahmenzweier interdisziplinärer Forschungsprojekte**(AUGE u. MAHN, 1994; TREFFLICH 
et al.; 1989) wurden daher die Auswirkungen verringerten Stickstoffeintrages sowie der Einfluß von 
Brache auf eine der individuen- und artenreichsten Gruppen der Bodenmesofauna (s. DUNGER, 
1983)· anhand von drei Modellökosystemen 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. I. 

Tab.!: Versuchsstandorte und Versuchsvarianten 

Standort Etzdorf Bad Lauchstädt 

Nutzungs· intensiv bew. Ackerland Gülledeponie ( 1962-1983), 
geschichte seit 1981 extensiv11 bew. seit 1983 extensiv" bew. 

Lage über NN 134m 97 m 
Niederschlag,, 473 mm/a 479,6 mm/a 

Temperatur" 9,0°C 8,9°C 

Bodentyp Schwarzerde Schwarzerde 

Versuchs· EN1 EN2 LA1 ILA2 __ 

variante gering _lhoch 
belastet mit Gülle 

Düngung ohne N 80-100 kg ohne Düngung 
N/ha *y 

P: 40 kg/ha •y K: 80 kg/ha *v 
Kulturarten 1991 :Sommerg., 1992:Winterw., 1993:Mais, 1994:Sommerg. 

" vernngerte N-Düngnng. ohne Herbizide. "ohne Düngung. seit 1991 ohne Herbizide 
'J langjährige Mittelwerte 

Zöberitz 

intensiv bew. Ackerl. 
s. 1987 Dauerbrache 

107m 

466,1 mm/a 

9,0 °C 

Braunschwarzerde 

ZB 

ohne Düngung 

keine 

* Martin-Luther-Universitiit Halle-Wittcnberg. Institut f Bodenkunde. Weidenplan 1~. ll(dllX Halle tSi 
** Die Projekte wurden ,·om BMFT gefördert 
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Die Entnahme der Bodenproben zur Erlitssung der Collembolcnzönosen erfolgte ,·on I 992-1994 in 
Etzdorf und Bad Lauchslädt zu je 5 Terminen und in Zöberitz einmal jährlich. Mittels eines Boden­
slechzylinders wurde in der Bodenschicht 0-10 cm je Versuchsvariante und Probetermin durch 
8fach~ Wiederholung I dm' Boden entnommen. Die Extraktion der Tiere erfolgte in einer 
MACFADYEN-High-Gradient Apperatur. Die mikroskopische Artenbestimmung der Collembolen 
wurde, bis auf wenige Ausnahmen, nach GISIN ( 1960) durchgeführt 
Zur statistischen Absicherung von Abundanzunterschieden diente der U-Test nach WILCOXON, 
MANN und WHITNEY (SACHS, 1992) 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Wie in Abb. I am Beispiel ausgewählter Strukturparameter der Prnbennahrne im Juli 1993 gezeigt 
wird, sind die Collernbolengemeinschaften der ackerbaulich genutzten Standorte artenärmer und von 
geringerer Diversität als dies in der siebenjährigen Brache der Fall ist. Die allgernein einseitigeren 
Bedingungen in den bewirtschafteten Böden werden weiterhin deutlich, wenn man die Dominanz­
verhältnisse betrachtet. Während in Bad Lauchslädt und Etzdorf eine vergleichsweise starke Do­
minanz einzelner Arten zu beobachten war, zeigte sich in Zöberitz eine weitaus gleichmäßigere Indi­
viduenverteilung auf die Arten (Abb. 2). 
Der prägende Einfluß der Bewirtschaftung auf die Artenzusammensetzung der Zönosen geht aus der 
weitgehenden Übereinstimmung der Artenspektren in Etzdorf und Bad Lauchstädt, trotz z.T. unter­
schiedlicher Bodenbedingungen (vgl. PFEFFERKORN, 1990), hervor. Unter Einbeziehung aller 
Probennahmen des Untersuchungszeitraumes wurde zwischen beiden Standorten eine Artenidentität 
auf der Basis des SÖRENSEN-Indexes von 83% ermittelt, für dominante Arten relative Abundanz 
>3,2%, vgl. ENGELMANN, 1978) eine Ähnlichkeit von 93%. 
Während auf der Brachefläche hinzukommende Collembolenarten erste Stadien einer sekundären 
Sukzession der Bodenfauna anzeigten, konnten Auswirkungen des unterschiedlichen Stickstoffange­
botes auf die Artenspektren weder in Etzdorf noch in Bad Lauchslädt festgestellt werden. Jedoch 
ließen sich Modifikationen der Abundanzdynamik und der Dominanzstrukturen nachweisen. 
Die Gesamtindividuenabundanz war in Etzdorf in EN2 weitaus größeren Schwankungen unterworfen 
als in EN1 (Abb. 3). Übervermehrungen einzelner dominanter Arten (z.B. Isolama notabili.~ im 
Sommer 1993 ), offensichtlich als Folge gesteigerten Pflanzenwachstums und daraus resultierender 
Zunahme der mikrobiellen Biomasse (BAUM, 1994), fuhrten in EN2 zur zeitweiligen Zunahme der 
Collembolenzahl. Die damit einhergehende verstärkte Polarisation der Dominanzverhältnisse fuhrte 
dabei gleichzeitig zu geringeren Diversitäts- und Evennesswerten als in EN1 (vgl. Abb. 1). 
In Bad Lauchstädt waren große Unterschiede im Auftreten der Collembolen auch innerhalb der Ver­
suchsvarianten festzustellen, erkennbar an einer hohen Variabilität der Individuenzahlen in den Ein­
zelproben. Hierbei kam es offenbar auf der Versuchsfläche punktuell zur zeitweiligen Dominanz von 
Arten, die im übrigen Untersuchungszeitraum zu den rezedenten zählten. Abhängigkeiten der Besied­
lungsdichte von den variantenspezifischen Bodenstickstoffgehalten als Folge historisch unterschiedli­
cher Güllebelastung waren dagegen nicht nachweisbar. 

4. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

I. Der Verzicht auf Stickstoffdüngung ließ keine Auswirkungen auf das Artenspektrum der Collem­
bolen der Etzdorfer Versuchsfläche erkennen. Somit scheint diese im gegenwärtigen Stadium des 
Agroökosystems nicht zu den primären Einflußgrößen auf die Artenzusammensetzung der Collembo­
lensynusie zu gehören. 

2. Beeinflußt durch die nachlassende Bewirtschaftungsintensität zeigten sich hingegen einzelne do­
minante Arten, deren Abundanzdynamik in der N-gedüngten Variante stärker oszillierte als in der 
ungedüngten. Die demgegenüber gleichmäßigere Verteilung der Individuen auf die Arten in der N­
ungedüngten Versuchsvariante fuhrte hier zu höheren Diversitäts- und Evennesswerten. 
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3. 10 Jahre nach Einstellung der Gülleausbringung wird die ehemalige Hochlastfläche in Bad Lauch­
städt von denselben Collembolenarten besiedelt, wie angrenzende geringbelastete Flächenstücke. 
Inselartige Vermehrungen einzelner Arten zu verschiedenen Probeterminen, die in keinem direkten 
Zusammenhang zum Belastungsgradienten zu stehen scheinen, deuten jedoch auf weiterhin beste­
hende kleinräumige Heterogenitäten der Versuchsfläche hin. 

4. Verglichen mit einer mehrjärigen Brachefläche bei Zöberitz erweisen sich die Collembolengemein­
schaften in Etzdorfund Bad Lauchstädt weit individuen-und artenärmer und von geringerer Diversi­
tät. Zu den Hauptursachen hierfur dürften die Instabilität der zönotischen Strukturen (jährliche Ern­
te) sowie die periodische wendende Bodenbearbeitung gehören. 
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Abb I Artenzahl (S). Diversität (H') und Evenness (e) der Collembolenzönosen im Juli 1993, 
Ei'\ I ohne 1'\-Dungung. Ei'\2 X0-1 00 kg N/ha*a. LA I. gering belastet mit Gulle, LA2: hoch­
l•l'lästet mit Citdle. Zß Dauerbrache 
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M.kra-Gr 
13% 

ZB 

Rest B.par 

9% 4% D.xer 

26% 

I. not 
23% 

Abkürzungen der Art-Namen: B.par: /Jrachystome/la parvula, D.xcr: Doutnacia xerophila, E.mar: /:.'ntomobrya 
marxinata, F.fim: Folsomia fimctaria, l.not/sotoma notabilis, J.vir: /sotoma viridis. I. pro: Jsotumodes pruductus, 
M.kra-Gr: Mesaphorura kraushaueri-Gruppc, O.arm.-Gr: Onychiuru.mrmatus-Gruppe,P.alb: Pseudosine/la alba, 
P.scx: Pseudosine!la sexocu/ata, W.inl: Willemin inlermedia 

Abb 2: Verteilung der Individuen auf die Collembolenarten mit relativer Abundanz?. I% in Bad 
Lauchstädt (LAI: Acker) und Zöberitz (ZB: Dauerbrache), Juli 1993 
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Abb 3: Abundanzdynamik der Collembolenzönosen sowie dominanter Arten in Etzdorf, 
Bodenschicht 0-10 cm, ENI: ohne N-Düngung, 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. Adgol 

Zusammenfassung 

Für die Effizienz der Symbiose zwischen Rhizobien und Leguminosen ist unter anderem der C-Aufwand für 

die N,-Reduktion von Bedeutung. Es wird eine Methode zur Bestimmung des C-Bedarfs der N,-Fixierung 

über längere Zeiträume vorgestellt. Die erhaltenen Ergel1nisse zeigen, daß der C-Aufwand in Abhängigkeit 

von Mikro- und Makrosymbiont und vom Alter der Pflanzen erheblich schwanken kann. Es werden 

mögliche Ursachen hierfür diskutiert sowie Wege zur Etablierung C-effizienter Symbiosen aufgezeigt. 

Einleitung 

Die im Boden vorhandenen Rhizobienbakterien fixieren in Symbiose mit Leguminosenarten erhebliche 

Mengen Stickstoff und machen diese Ptlanzengruppe daher weilgehend unabhängig vom Angebot an 

mineralischem N im Boden. Die Effektivität der Luftstickstoffreduktion in dieser Symbiose ist dabei sowohl 

vom Makro- als auch vom Mikrosymbionten abhängig (MYTTON et al.. 1977). Die Effizienz des 

Mikrosymbionten kann durch unterschiedliche Faktoren beeintlußt sein. Zunächst muß sich ein effektiver 

Rhizobienstamm beim Wettkampf um die Infektion gegenüber anderen im Boden durchsetzen (WERNER et 

al., 1994). Für die N,-Bindungsleistung des gebildeten Knöllchens ist dann eine Vielzahl von Faktoren von 

Bedeutung, unter anderen die energetische Eflizienz der N,-Fxierung. d. h. der Verbrauch an Assimilaten je 

Einheit reduzierten elementaren Stickstoffs. 

Die biologische N2-Fixierung hat einen hohen C-Bedarr. und dieser kann zur Limitierung des Wachstums 

wie auch der N
2
-Bindung führen (SCHULZE et al.. 1994). Beispielsweise ist seit langem bekannt. daß 

bestimmte Leguminosenarten während der Hülsenfilllung die N,-Fxierung einstellen. da sie dann nicht mehr 

in der Lage sind. Hülsen und Knöllchen gleichzeitig mit Assimilaten w versorgen (SCHILLING. 1983). Die 

C-Effizienz ist also wahrscheinlich insbesondere hei optimalem Ahlaur aller weiteren Prozesse von 

Bedeutung. Aus diesem Grunde wurde eine Methode entwickelt. mi1 deren Hilre der C-Bcllarr der N,­

Fixierung über längere Zeiträume in silu gemessen werden kann. Ziel war es. diese Griil.le ll1 Anhängigkeil 

vom Idiotyp des Mikro- und des Makrosymbionten 1.u sludicrcn. um die Ursachen einer cvcn!ucllcn 

Varianz aufdecken zu können und durch günsligc Komhinalionen dlizicme Symhi<>sen zu er1.eugcn. 
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Material und Methoden 

Um den C-Bedarf der N,-Fixierung iihcr einen längeren Zeitraum hcslimmcn w kiinnen. ist es einerseits 

erforderlich. tlie N,-Fixierung zu messen.uml andererseits den Teil der Wurzdatmung z.u erfassen. llcr diese 

treihl. Die Bestimmung der N,-Fixierungsmenge über längere Zeiträume ist im Gcl'äl.lvcrsuch am hestcn 

möglich. wenn mxlulicrtc Pllanzen in N-frciem Suhstrat wachsen. Die Pllanzcn werden z.u diesem Zweck in 

Milscherlichgcl1ißcn m11 C- und N-freiem Quarzsand angcwgen. dem lülgendc Nährstollmengen je o kg 

zugescll.l sind: 

1.32 g K als K,SO, . 0.3 g Mg als MgSO, . 7 H,ü. 2 ml FeCI,-Uisung. I ml A-Z Uisung (a+h) nach 

HOAGLAND. 

Außerdem werden je 6 kg trockenen Sandes 0.52 g P als CaHPO, · 2 H,O in Pulverform zugemischl. 

Die N,-Fixierungsmenge ergiht sich dann aus der Differenz derN-Mengen in den Pllanzen zweier Ernten. 

zwischen denen beispielsweise ein Zeitraum von 14 Tagen liegen kann. 

Um nun im fraglichen Zeitraum den Anteil der Wur1.elatmung zu erfassen. der die N,-Fixierung treibt 

(A"
1
.). wird zunächst die Gesamt-CO,-Freisetzung aus dem Wurzelraum (CF.,) während der Meßpcriode 

erfaßt. Sie kann an Parallelgef:ißen nach Allschneiden der Sprosse gemessen werden (vgl. SCHULZE. 

1993). Außerdem ist es auch möglich. mit Gefaßen zu arbeiten. bei denen der Gaswechsel des Sproß- und 

Wurlelraumes getrennt erfaßt werden kann. 

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

die Erhaltungsatmung des Wurzelgewebes (A.~) und die mikrobielle Veratmung wurzelbiirtiger Substanzen 

in der Rhizosphäre (A~) enthalten sein. Somit gilt bei Anzucht in C-freiem Substrat: 

CF., = A.,. + A.~ + A~ 

Die Summe der letzten beiden Größen (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 später repräsentiert dann 

folglich die Wachstumsatmung der Wurzel (A.,.), die während 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 Variante bestimmt, die über gebundenen 

Stickstoff ernährt wird (0,8g N I Gefäß 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 für die N2-Fixierung enthalten. Voraussetzung ist, daß im Meßzeitraum eine 

vergleichbareN-Assimilationbeider Varianten erfolgt. Außerdem sollte A~ in beiden Varianten gleich groß 

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 für die N,-Fixierung (A,_ • .) nach: 

AN-fix = A.,u., - A\wuw 

Dieser Wert kann nun auf die N-Assimilation der N,-fixierenden Variante bezogen werden, wodurch man 

den C-Bedarf der N,-Fixierung, ausgedrückt in mg Cl mg N,;x, erhält. 

Die Messung des CO,-Gaswechsels erfolgte mit einer speziell angepaßten Gaswechselmeßanordnung der 

Firma Walz Meß- und Regeltechnik (Einzelheiten vgl. Schulze, 1993). Die Analyse des Pflanzenmaterials 

aufGesamt-N-Gehalt wurde nach KJELDAHL durchgeführt. 

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

LAMBERS (1982). 

Ergebnisse 

Tabelle I zeigt die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung des C-Bedarfs der N2-Fixierung an Erbsen 

und Ackerbohnen. Die Pflanzen wurden jeweils mit verschiedenen Stämmen von Rhizobium 

leguminosarum kombiniert, und die Messung erfolgte vor und nach der Blüte in je einer Periode von 14 

Tagen. 

Tabelle 1: C-Bedarf der N2-Fixierung bei verschiedenen 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 Blüie bei 
einer Sorte und vor der Blüte bei einer Sorte mit unterschiedlichem Rhizobienstamm sind statistisch signifikant 

·--~-
hieden ( a S: 5%. Tukev-Test) 

Pflanzen Erbsen Ackerbohnen 
art 
Sorte Grapis Erbi Sorte F Sorte G Erfano Erfano 
Rhizobien Nitragin E 163 E 164 Pis I E 163 E 163 E 163 Vic 1 A37 
stamm 
Meß-

lperiode 
vor der 
Blüte 

2,7 3,9 4,3 6,6 2,4 4,0 3,3 2,7 4,8 

nach der keine N2- keine N2- keine N2- keine N2- keine N2- 1,6 1,9 1,7 2,2 
Blüte Fixierun~ Fixierun~ Fixierung Fixierun~ Fixierun~ 

E 163, Pis 'i, Viel, A 37 und E 164 wurden dankenswerterweise von Frau Prof. Höflich (ZALF, Müncheberg) zur 
Verfügung gestellt. 
"Sorte G" und "Sorte F' stammen aus Äthiopien. 

Es ist t.u erkennen. daß der Rhizobienstamm einen starken Eintluß auf den C-Verbrauch der N,-Fixierung 

hat. Aber auch bei unterschiedlichen Sorten rührt die Impfung mit demselben Stamm offenbar zu 

Unterschieden r .. Erbi" und .. Grapis" mit E I n3). Auffallend ist. daß der C-Verbrauch der N,-Fixierung 

suw•1hl bd den äthiopischen Erbsen wie auch hei clen Ackerbohnen nach der Blüte sinkt. Da zu dieser Zeit 

die wachsenden Hülsen ,·iek Assimilate anziehen ... reguliert" die Pllanze den C-Bedarf möglicherweise auf 

clie c·inc ockr andere Weise· IK'fah. Ist dies nicht mehr oder nicht mehr im ausreichenden Maße 

l!n<\~J~e·llcrwcisc bei hcstimmtc·n Sorten ll(!cr B~dingungcn überhaupt nicht) möglich. so kommt die N,-
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Fixierung zum Stillstand (frühe deutsche Erbsensorten). Über den Mechanismus oder die Mechanismen 

einer solchen Regulation ist noch nichts bekannt. Neben z. B. der Aktivität von hup-Geneo würde 

insbesondere eine effizientere Umwandlung von Assimilaten in ATP (P/0-Quotient der oJddativcn 

Phosphorylierung) ins Gewicht fallen. 

Wie Tabelle 2 zeigt, ist in den Wurzeln von Erbsenpflanzen der Sorte Erbi im Vergleich zu Ackerbohnen 

(Erfano) die Kapazität cyanidsensitiver Atmungsketten höher. Diese erlauben die Umsetzung von 

Assimilaten mit einer höheren ATP-Ausbeute als die cyanidresistente alternative Atmung. Möglicherweise 

können sich aber Ackerbohnen besser an Assimilatmangel in der Wurzel adaptieren, indem sie ihre 

cyanidresistente Atmung herabsetzen, so daß auch zwischen Blüte und Reife N,-Fixierung möglich ist. Es 

handelt sich allerdings nur um erste Untersuchungen. Vielleicht exsistieren Sortenunterschiede, und das 

Verhältnis der Atmungsarten ändert sich im Laufe der Ontogenese. Hier ist also ein Ansatz für das 

Auffinden von Varianz bezüglich der energetischen Effizienz gegeben. 

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

gemessen über den Sauerstoffverbrauch mittels 0,-Eiektrode in einer Stunde. Angaben als % Reduktion der Atmung 
gegenüber Wasser ohne Atrnungshemmstoffe. Mittel aus 6 Wiederholungen, Erbsen und Ackerbohnen signifikant 
verschieden bei a ~ 5%. t-Test 

25 mMSHAM 0,4mMKCN 

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 = Salicylhydroxamsäure 

Die Kenntnis solcher Mechanismen könnte es vielleicht ermöglichen, besonders C-effiziente Kombinationen 

zu erzeugen. Außerdem ist es wahrscheinlich nützlich, bei C-limitierten Symbiosen - wie etwa den 

frühreifen Erbsen - nach Sorten mit hoher Photosynthesekapazität zu suchen (z. B. langsames Absterben 

unterer Blattetagen). 
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Einleitung 

Einfluß reduzierter Bodenbearbcitun~ auf biolo~ische und chemische 
Kennwerte in verschiedenen Tiefen einer Liill-J>arabraunerdc 

von 

Stockfisch. N.l. W. Ehlersl und U. Ebcrhardt2 

(I 995) 

Verfahren zur reduzierten (nicht-wendenden) Bodenbearbeitung haben sowohl aus ökonomischen als 

auch aus ökologischen Gründen eine Bedeutung. Der Zeit- und Energieaufwand fur die Feld­

bestellung vermindert sich; zugleich wird die Bodenstruktur stabilisiert. Durch den Verzicht auf den 

Wendepflugeinsatz reichert sich organische Substanz auf dem Boden und oberflächennah an. Dies 
bewirkt einen effektiven Erosions- und Verschlämmungsschutz, erhöht aber auch das Produktions­
risiko (EHLERS, 1992). Die Ernterückstände erschweren eine gleichmäßige Saatgutablage, und der 
mangelnde Kontakt zwischen Boden und Samen kann den Feldaufgang der Saat vermindern (KOCH, 

1990). Langfristig ist ein reduziert bearbeitetes Bodennutzungssystem nur durchfuhrbar, wenn die 

Ernterückstände in der nachfolgenden Vegetationsperiode von Regenwürmern in den Boden einge­

mischt und durch Regenwürmer oder Mikroorganismen mineralisiert werden. 

Um die anfallende makroorganische Substanz beschleunigt abbauen zu können, müßten die am 

Strohumsatz beteiligten Organismen bei Pflugverzicht an die oberflächennahe Ablage des Substrats 

und die fehlende Bodendurchmischung angepaßt sein. Die vorliegende Untersuchung soll zeigen, ob 
fur Regenwürmer und Mikroorganismen in einem langjährig reduziert bearbeiteten Boden eine solche 
Anpassung im Vergleich mit einem gepflügten Boden deutlich wird. 

Standort und Versuchsanlage 
Das Versuchsfeld Garte-Nord liegt 7 km südlich von Göttingen im Leinetalgraben, 160m ü.NN. Die 
durchschnittliche Jahrestemperatur beträgt 8,8°C, die mittlere Jahresniederschlagsmenge 610 mm. 

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

Wiederholungen auf dem Versuchsfeld angelegt: 
- LW: konventionelle Lockerbodenwirtschaft, in der jährlich auf25 cm Tiefe gepflügt wurde; 

- FMW: Festboden-Mulchwirtschaft, in der sowohl die Stoppelbearbeitung als auch die Saatbett-
bereitung maximal 7 cm tiefmit wühlend-mischenden Geräten erfolgte. 

Die weiteren pflanzenbauliehen Maßnahmen wurden aufallen Parzellen (18 x 49 m) identisch durch­

gefuhrt. 

Untersuchungsmethoden 
Von mehreren Probenahmeterminen im Jahresverlaufist hier exemplarisch ein Termin (April 1993) 

dargestellt. Unter Winterweizen wurde aus 6 Bodeneinstichen je Wiederholung eine Mischprobe her­

gestellt und auf 3 mm gesiebt. 

I: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, Georg-August-Universität, von-Siebold-Str. 8, 37075 Göttingen 
2: Isotopenlabor fiir biolog. und med. Forschung, Georg-August-Universität, Burckhardtweg 2, 37075 Göttingen 
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Gesamt-Kohlenstoff (Ct), Gesamt-Stickstoff (Nt), Kalkgehalt und pH-Wert wurden an luftgetrock­
netem, feingemahlenem Probenmaterial mit herkömmlichen Methoden bestimmt. Organischer 

Kohlenstoff(Corg) wurde aus der Differenz von Ct und Carbonat-C berechnet. Für die Erfassung der 
Lagerungsdichte (LD) wurden je Bodenschicht 6 Stechzylinder mit einem Volumen von 100 cm3 

entnommen (Ausnahme: 0-5 cm Schichten mit je I 0 Stechzylindein). 

Die Bestimmung des mikrobiellen Biomassekohlenstoffs (Cmik) wurde mit der Chloroform­
Fumigations-Extraktionsmethode nach V ANCE et al. ( 1987) an feldfeuchten Proben durchgefuhrt. 
Die Kohlenstoffinessung erfolgte photometrisch mit einem Continuous-Fiow-Analysator nach UV­
Persulfat-Aufschluß. 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 Präinkubation der Proben bei 25°C bestimmt. Die ATP-Messung 

erfolgte mit dem firefly-Testsystem (Sigma) an einem Biolumineszenz-Meßgerät. 

Regenwürmer wurden im April 1993 auf Teilflächen von 0,25 m2 mit der Formalin-Methode nach 

RA w (1959) gefangen. An 6 Fängen je Wiederholung wurde neben der Aktivitätsdichte und dem 

Artenspektrum auch das Entwicklungsstadium Guvenilladult) 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. I). In der Festboden-Mulchwirtschaft (FMW) war die oberste 

Bodenschicht (0-5 cm) im Vergleich deutlich lockerer. Die folgenden Schichten bis 25 cm waren 

dagegen dichter gelagert als im gepflügten Boden. Im Unterboden traten keine unterschiedlichen 

Lagerungsdichten zwischen den Bearbeitungsvarianten auf Auch im pH-Wert und im Corg!Nt­

Verhältnis unterschieden sich FMW und LW nicht wesentlich (Tab. I). 

Corg-, Nt-, Cmik- und A TP-Gehalte wiesen im Bearbeitungshorizont der LW eine relativ gleichmäßige 
Tiefenverteilung auf (Tab. I und 2). Lediglich der Cmik-Gehalt war in der Bodenschicht 15-20 cm 
etwas höher als in den oberen Bodenschichten. Dies ist vermutlich auf die vermehrte Einmischung 
von Ernte- und Wurzelrückständen der Vorfrucht in diese Tiefe durch den Wendepflug 

zurückzufuhren. Erhöhte Cm;k-Gehalte in der Unterkrume einer gepflügten Parabraunerde beobach­

teten auch LAVAHUN et al. (1993). Im Gegensatz zur LW wies die FMW ausgeprägte Tiefen­

gradienten fur die Corg-, die Nt-, die Cm;k- und die ATP-Gehalte auf (Tab. I und 2). Die höchsten 

Gehalte fanden sich jeweils in der obersten Bodenschicht (0-5 cm) und nahmen bis 15 cm Tiefe 

deutlich ab. 

Auffallend war, daß in der obersten Bodenschicht der FMW nahezu doppelt so hohe Cmik-Gehalte 
wie in der obersten Schicht der LW auftraten (Tab.2) Weiterhin waren die Cmik-Gehalte der stroh­

durchmischten Bodenschicht (0-5 cm) in der FMW deutlich höher als die Cmik-Gehalte der entspre­
chenden, mit Stroh angereicherten Schicht (15-25 cm) in der LW. Die hohen Cm;k-Gehalte in der 

obersten Bodenschicht der FMW fuhrten außerdem zu einem erhöhten Cm;k/Corg-Quotienten. Der 

Cm;k/Corg-Quotient kann als ein relatives Maß der Corg-Verfugbarkeit fur die Bodenmikroflora ange­

sehen werden, wobei ein größerer Quotient eine bessere Verfugbarkeit anzeigt (ANDERSON & 
DüMSCH, 1986). Demnach wäre der Mikroflora in der obersten Bodenschicht der FMW im 

Vergleich zur LW ein größerer Teil an organischer Substanz als Nährstoff zugänglich, obwohl sich 
Menge und Qualität der jährlich zugefuhrten organischen Substanz in den beiden Bodenbear­
beitungssystemen nicht unterschieden. Eine beschleunigte Strohmineralisation bei höheren Cmik­

Gehalten beobachteten KAIS FR und HI:INFMEYU! ( 1993) im Rahmen einer Untersuchung von Ober-



-699-

Tab. 1: Tiefenprofil von Lagerungsdichte (LD) und bodenchemischen Parametern in Abhängigkeit 
von der Bodenbearbeitung (FMW=reduziert bearbeitet auf 7 cm; LW=gepflügt auf 25 cm; 
n=3) 

Tiefe [cm] LD [g·cm-3] Corg [%] N,[%] Corg IN, pH (H20) 

FMW LW FMW LW FMW LW FMW LW FMW LW 

0- 5 I, 18 1,35 1,57 I, II 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 

I• [kg ha-1] 62186 59781 6830 6511 
·-· L___ 

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

Tab. 2: Tiefenprofil bodenmikrobiologischer Parameter in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung 
(FMW=reduziert bearbeitet auf7 cm; LW=gepflügt auf25 cm; n=3) 

Tiefe Cmik ATP ATP/Cmik CmiwCorg 

[cm] [llg g-1 TS] [nmol g-1 TS] [llmol ATP g-1 Cmikl [%] 

FMW LW FMW LW FMW LW FMW LW 

0- 5 383,7 176,1 6,0 2,1 15,6 12,5 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 2,4 13,5 12, I 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 84,6 131,3 1,2 2,1 14,6 16,4 1,0 1,4 

30-40 80,3 53,4 1,0 0,7 13,4 13,3 1,0 0,9 

40-50 44,9 33,7 0,3 n.nb 6,7 - 0,8 0,7 

I• [kgha-1] 867 899 

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

Tab. 3: Aktivitätsdichte und Einzelwurmgewicht der Regenwürmer in Abhängigkeit von der Boden­
bearbeitung (FMW=reduziert bearbeitet auf7 cm; LW=gepflügt auf25 cm; n=3) 

Aktivitätsdichte Einzelwurmgewicht 

[Ind.·m-2] [g·Ind.-1] 

Juvenil Adult Gesamt Juvenil Adult Gesamt 

FMW 60,4 5, I 65,5 1,1 4,6 1,4 

LW 16,7 1,1 17,8 1,1 4,7 1,4 
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und Unterkrume eines Ackerbodens. Es ist zu vermuten, daß im reduziert bearbeiteten Boden durch 

die höheren Gehalte an mikrobieller Biomasse in der obersten Bodenschicht dort auch ein schnellerer 

Umsatz der Ernterückstände erfolgen kann. 

Deutliche Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungssystemen fanden sich im Regenwurmbesatz 

(Tab.3) Die Aktivitätsdichte der Regenwürmer lag in der FMW um den Faktor 3,5 höher. Keine 

Unterschiede traten dagegen beim Einzelwurmgewicht und in der Artenzusammensetzung auf Die 

Regenwurmpopulation war in beiden Bearbeitungssystemen stark von /,umhricus terrestris dominiert 

(90 % der Aktivitätsdichte). Andere Autoren beobachteten ebenfalls erhöhte Aktivitätsdichten von 

Regenwürmer in einer FMW (GI'RSL'IIAlJ et al, 1992) CURRY & BYRNI·: (1992) wiesen außerdem 

einen positiven Einfluß von Regenwürmern auf den Strohabbau in Ackerböden nach. Somit wäre zu 

erwarten, daß der erhöhte Regenwurmbesatz im reduziert bearbeiteten Boden zu einer verstärkten 

Einmischung von Ernterückständen in den Boden führt. 

Schlußfolgerung 

In einem reduziert bearbeiteten Boden wurden höhere Gehalte an mikrobieller Biomasse in den 

obersten Bodenschichten und höhere Regenwurm-Aktivitätsdichten als in einem gepflügten Boden 

bestimmt. Diese Untersuchungsergebnisse legen nahe, daß sich das Bodenleben langfristig an die 

durch den Pflugverzicht hervorgerufenen, vielfaltigen Veränderungen im Boden anpaßt. Inwieweit 

Mikroorganismen und Regenwürmer in einem reduziert bearbeiteten Bodennutzungssystem 

tatsächlich dazu beitragen, die anfallende makroorganische Substanz vermehrt und oberflächennah 

umzusetzen, ist Gegenstand weiterfuhrender Untersuchungen. Darüberhinaus wird geklärt, ob es 

beim Strohabbau zu Interaktionen zwischen den beteiligten Organismengruppen kommt und ob 

solche Interaktionen in reduziert bearbeiteten Böden stärker ausgeprägt sind als in gepflügten Böden. 
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Einleitung 

Monitoring der nodulierenden R. /eguminosarum- Population unter 
Gülle- Einfluß in einem Trockenrasengebiet Nordostdeutschlands 

von 

Ulrich, A. und P. Lentzsch 

(1995) 

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 Stämme bzw. Stammgruppen zu differenzieren. Nur so ist es möglich, 

detaillierte Aussagen über die Veränderungen von Populationen unter anthropogenen Einflüssen 

zu machen. Für die Differenzierung von Bakterienstämmen 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 daß auch eng verwandte Stämme unterschieden. 

werden können (De Bruijn, 1992). Ebenso kann mit Hilfe dieser Methode ein phylogenetischer 

Bezug zwischen den erhaltenen Fingerprints und den Stämmen der Population hergestellt werden 

(Hulton et al., 1991). 

Im Trockenrasengebiet Galawer Berge liegen artenreiche naturnahe Trockenrasen und hoch eu­

trophierte Landschaftssegmente dicht beeeinander. Am Modellorganismus Rhizobium sollte ge­

prüft werden, inwieweit drastische Einflüsse,wie diese starke Eutrophierung.V~ränderungen in­

nerhalb abgegrenzter Populationen hervorrufen und ob diese mit der entwickelten Methodik be­

schreibbar sind. 

Methodik 

Bei der Populationsanalyse von Bodenbakterien muß vor der eigentlichen Analyse zunächst die 

zu untersuchende Gruppe von Bakterien eingegrenzt werden. Dies ist bei dem verwendeten Mo­

dellorganismus Rhiwbium sehr gut möglich, da diese Bakterien selektiv über Leguminosen als 

Sondenpflanzen von den restlichen Bodenbakterien, aber auch von den nicht oder nur schlecht no­

dulierenden Rhizobien abgetrennt werden können. Nach Modifikation der von De Bruijn (1992) 

beschriebenen Methodik ist es möglich. die Analyse des infizierten Stammes direkt im Knöllchen 

durchzuführen und so auf die aufwendige Reisolation/ Reinigung des jeweiligen Stammes zu ver­

zichten. Darüberhinaus kann die Analyse ohne eine vorherige Kultivierung der entnommenen 

Proben (hier Knöllchen) erfolgen. Wie in Abbildung I am Beispiel des R. lef{uminosarum bv. vi-

Zentnun für Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF): Institut für Ökophysiologie 
der Primcirprnduktion. Abteilung Mikrobiologie. Eberswalder Str. 84. 15374 Müncheberg 
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ciue- Stamm G 122 gt:zt:igt, <:rgchen heide Analysemethoden, die PCR aus einem Knöllchenex­

trakt hzw. aus einem Stammlysat, identische Fingerprints. Auffällig ist, daß unterschiedliche 

PCR- Analysen von Knöllchenextrakten Fingerprintmuster mit besserer Reproduzierharkeil lie­

l'crn als die von Stammlysaten. Die Übereinstimmung der Fingerprintmuster im Vergleich beider 

Mt:thoden ist nur unwesentlich geringer als die Reproduzierbarkeil der PCR- Analysen von 

Stammlysaten ( -90% ). So ist ein schneller und reproduzierbarer Nachweis des jeweiligen Stam­

mes durch direkte PCR des Knöllchenextraktes möglich. 

In Mischbeimpfungsversuchen (Erbsen-Steriltests mit der Sorte Grapis; beimpft mit zwei unter­

schiedlichen R. leguminosarum bv. viciae- Stämmen) konnte gezeigt werden, daß auch hier der 

2 4M567M Größe 
]kb] 

2,2 
I,S 

1,2 
1,0 

0,65 

0,52 
0,45 
0,39 

0,30 

0,23 
0,22 

0,15 

Abb.l: ERIC-PCR- Muster, ausgehend von der 
Analyse des Bakterienstammes im Ver­
gleich zu der Analyse infizierter Knöll­
chen des R. leguminosarum Stammes 
Gl22 

Bahn 1-4: G 122- Knöllchenextrakt; 

Bahn 5-7: G 122- Stammkultur; 

Primer: ERICIR, ERIC2 

jeweils infizierte Stamm im einzelnen Knöllchen eindeutig nachweisbar ist (Daten nicht gezeigt). 

Eine Mischinfektion mehrerer Stämme in einem Knöllchen ist nur bei einem etwa gleichen Ver­

hältnis der beteiligten Stämme im Knöllchen nachweisbar. Bei ungleichen Mischungen ergibt sich 

das Fingerprint- Muster des dominanten Stammes. 

Analyse der nodulierenden R. leguminosarum bv. viciae- Populationen in einem natürli­

chen Bodensystem 

Die Untersuchung erfolgte im Rahmen des Trockenrasen- Modellversuches Galow, einem Talkes­

sel von ca. 7 ha Fläche, der von Dr. Schalitz (ZALF, Institut für Grünland- und Moorökologie) 

mehrjährig angelegt und betreut wird. Dieser Talkessel, der teilweise einer extremen Gülleeinwir­

kung ausgesetzt war, zeigt im Pflanzenbewuchs und den Bodenparametern zum Teil deutliche 

Unterschiede in den begüllten und nicht begüllten Flächen (vgl.HÖFLICH, dieses Heft). Die Pro­

benahme erfolgte mit und ohne Gülleeinwirkung am Nord-/Südhang sowie jeweils am Hang­

fuß/Hangkuppe. In Abbildung 2 A ist schematisch die Aufarbeitung des Bodens zur Analyse der 
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Abb.2: A Abfolge der Analyse der R. leguminosarum bv. viciae- Population des Trockenra­
sen- Biotops Galow 

B Beispiele für die Analyse von infizierten Knöllchen mittels ERIC- PCR 
Primer: ERICIR, ERIC2 
M: DNS- Längenstandard 
1- 13: PCR- Muster von Knöllchenextrakten 

Population dargestellt. In den Fingerprints ist deutlich erkennbar, daß mittels der ERIC-PCR 

einerseits eine Vielzahl von Stämmen 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 überwiegende 

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, daß nicht nur wenige durch die Pflanzensorte selektierte Stämme, sondern der Großteil 

der nodulierenden Population in die Analyse einbezogen sind. 

Die Ähnlichkeitsanalyse der ERIC-PCR-Muster zeigt, daß unter Gülleeinfluß ähnlich viele 

Stammgruppen differenzierbar sind (Abb. 3). Auffähig ist jedoch, daß in den begüBten Varianten 

völlig andere dominante Stammgruppen auftreten, die nur hier gefunden werden können. Somit 

ist eine starke Veränderung der nodulierenden Population nachweisbar. Darüber hinaus wird deut­

lich, daß die in den begüBten Varianten identifizierten Stammgruppen eine hohe Spezifität für 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

güllten Varianten sehr gering (21% im Vergleich zu 58% Anteil "indifferenter" Stammgruppen). 
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Abb.4: Verwandtschaftsanalyse der im Trockenrasenversuch Galow identifizierten 
R. legwninosarum bv. viciae Stämme 
In den zwei Stammbäumen sindjeweils die identifizierten Stämme der unbegüllten bzw. 
begüllten 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 zusammengefaßt. 
untersuchte Einflußgrößen: Hanglage [Kuppe;Fuß], Hangausrichtung [Nord; Süd] 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Gülleeinwirkung einen drastischen Einfluß 

auf die Population ausübt. Stammgruppen, die in diesem Biotop lokal weiträumig verbreitet 

waren, wurden aus den begüllten Flächen verdrängt. 

(Die Arbeiten wurden durch das BMFf gefördert [0310181A].) 
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Tiefenprofil der Methanbildung einer Flußmarsch der Untereibe 

von 

Wagner, D. und E.-M. Pfeiffer 

Einleitung: 
Untersuchungen der Methanbildung bzw. Methanemission in hydromorphen terrestrischen 
Ökosystemen wurden in der Vergangenheit hauptsächlich an Reisböden durchgeführt. Neben 
den künstlich bewässerten Reisböden stellen natürliche Feuchtgebiete (Marschen, Moore, 
Sümpfe) Quellen atmosphärischen Methans dar. Ihre Fläche ist mit 5,7 x 106 km2 (ASELMANN 
& CRUTZEN, 1989) fast 4mal so groß wie die Reisanbaufläche der Erde. Neuere Untersuchun­
gen in Marschengebieten zeigen eine große Spannweite der Methanemission auf, die von 0,005 
mg CH}m2 x d bis 550 mg CH}m2 x d reichen (BARTLETT et al., 1985; DELAUNE et al., 1990; 
PFEIFFER., 1994 ). 
Prozeßstudien über die Faktoren (Bodenart, Redoxpotential, Temperatur u.a.), die die 
Methanogenese in terrestrischen Ökosystemen beeinflußen, gibt es bisher wenige (CONRAD et 
al., 1987; MA YER & CONRAD, 1990; SCHÜTZet al, 1990). Deren Kenntnis ist jedoch wichtig, 
um den Anteil der natürlichen Feuchtgebiete arn Gesamtaufkommen des atmosphärischen 
Methans beurteilen zu können. Als ein wesentlicher Faktor sei die Temperatur genannt. Im 
Gegensatz zu Profundalsedimenten, die ein relativ konstantes Temperaturmilieu zeigen, 
unterliegen Marschen und Moore wesentlich größeren Temperaturschwankungen. 

Material und Methoden: 
Untersuchungsgebiet Unterelbe, Asseier Sand, Landkreis Stade; Schilfgürtel (R:3529,86 -
H:'952, 76). Vegetation: Hauptvertreter Phragmites austra/is. Nutzung: Naturschutzgebiet. 
Methanbildungsraten: Methanbildungsraten wurden für Lagen von 5 cm Mächtigkeit bei 5oC 
und 20°(' ermittelt. 15 g feldfrisches Probenmaterial wurden in sterile Serumflaschen (25 ml) 
mit 2,5 ml sterilen und entgasten Elbwasser befeuchtet. Anschließend wurden die Flaschen mit 
einem sterilen, gasdichten Stopfen verschlossen und einem zweimaligen Zyklus von Entgasen 
(2 Minuten durch eine Kanüle an der Wasserstrahlpumpe) und Begasen (2 Minuten mit NJ 
unterzogen. Alle Arbeiten erfolgten unter anaeroben Bedingungen. Als Kontrolle diente eine 
Probe mit 2,5 ml 8%iger Formaldehyd-Lösung. Die Messung der Methankonzentration im 
Gasraum erfolgte über einen Zeitraum von 0 - 190 Stunden flir 3 bis 7 Parallelen je Probe im 
Gaschromatographen. Die Methanbildungsraten wurden aus dem Anstieg der Methankonzen­
tration während 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 (20m~!) und H/CO_, (8:2). 

Institut für Bodenkunde. l:nner>ität Hamburg. Allende-Platz 2. 20146 Harnburg 
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Ergebnisse: 

Bodentyp: Kalk-Flußmarsch aus carbonathaltigen. sandig-lehmigen, perimarinen Sedimenten 
mit folgender Horizontierung: AhGo (0-5cm). Gor, (5-16cm). Gor2 ( 16-24cm), Gor, (24-
4:lcm). Gr, (4:l-60cm). Gr,(60-74crn). fAhGr, (74-1 OOcrn). Gr, ( 100-116cm), fAhGr 2 ( 116-
126crn ). Gr, ( 126-1 :l4cm ). Gr, ( I :l4-150cm ). 
Zellzahlen: Für das gesamte ProfiL d.h. flir den oxischen und den anoxischen Bereich, konnten 
methanogene Bakterien nachgewiesen werden (Abb. I). 
Die Werte lagen zwischen I ,4 x 102 bis 2,5 x 10'' Zellen/g Boden, wobei sich die niedrigen 
Werte in der Größenordnung von 102 bis 101 auf drei Lagen (Gor3, Grl) beschränkten. Werden 
diese Lagen nicht berücksichtigt, ergab sich ftir den Bereich 0 bis 70 cm Tiefe eine durch­
schnittliche Zellzahl von 3,4 x I O' Zellen/g Boden. Für die Tiefe von 70 bis 150 cm lag die 
durchschnittliche Zellzahl mit 9,8 x I 05 Zellen/g Boden um mehr als eine Zehnerpotenz höher 
als ftir die oberen Bodenzonen. · 
Tiefenprofil der Methanbildungsraten: Die Methanbildungsrate für 5oC lag zwischen 0,007 
und 1,041 nmol/h x gTG und für zooc zwischen 0,052 und 5,596 nmol/h x gTG. Bei beiden 
Temperaturen zeigten die Tiefenstufe 35-40 cm (Gor3) die niedrigste und die Tiefenstufe 60-
65 cm (Gr2) die höchste Rate, während die Tiefenstufen 0 bis 35 cm (Gor-Horizonte) über den 
Versuchszeitraum von 190 Stunden keine auswertbaren Ergebnisse lieferten. Bei 20oC über­
stiegen die übrigen Lagen einen Wert von 0,6 nrnol/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 über 
das Tiefenprofil unregelmäßiger (Abb. 3.). Die meisten Werte· lagen zwischen 0,007 und 0,1 
nrnol/h x gTG. In drei Lagen wurde eine mehr als doppelt so hohe Methanbildungsrate gemes­
sen. Die Aktivitäten stiegen, im Gegensatz zur Aktivität 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 höher als bei 5°C. 

Diskussion: 

Für die untersuchte Flußmarsch konnte mit zunehmender Tiefe eine Zunahme der Methan­
bildung gezeigt werden. 
Die höchsten 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, daß die mikrobielle Aktivität einerseits direkt durch Sorption von Mi­
kroorganismen an Tonminerale und andererseits indirekt durch Sorption von Nährstoffen 
beeinflußt wird (FILIP, 1979). Für diese Effekte ist vorallem die große Oberfläche der 
Tonminerale verantwortlich. Mit dem hohen Tongehalt und dem hohen Gehalt organischer 
Substanz sind auch die hohen Eisen(II)- und Ammoniumgehalte zu erklären. 
Die Methanbildungsraten der untersuchten Marsch betrugen für 5 oc durchschnittlich 0,123 
nrnol/h x g TG und für 20°C 0,603 nrnol/h x g TG. THEBRATH et aL (1993) ermittelten flir 
Oberflächensedimente des Bodensees im April (etwa 7°C) maximale Bildungsraten, die 3mal 
so hoch lagen wie die in dieser Aroeit ermittelten maximalen Bildungsraten für 5°C und im 
Oktober bei etwa 15°C war der Maximalwert immer noch etwa 1,5 mal so hoch wie die 
ermittelte Rate für 20°C. Andere Untersuchungen ergaben bei 15°C Methanbildungsraten für 
Sedimente von 3,6 bis 26,4 nmol/h x g TG (ZEIKUS & WfNFREY, 1976) und fiir Moorproben 
bei 25oC von 228 nrnol/h x g TG (WILLIAMS & CRAWFORD, 1984). Die Werte dieser Unter­
suchungen lagen damit um ein vielfaches höher als die in dieser Untersuchung für den 
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1\·larschenboden ennittelten Wer1e. Daher muß die Methanbildung in der Lllnnar,dl rm Ver­
gleich zu anderen natürlichen Feuchtgebieten als niedng eingestufi werden. 
Bestätigt werden diese Ergebnisse auch durch die llntersudmngen von PFFIFFFR ( 199~ ). in 
denen die für den Stand011 Asseier Sand ermittelten Emissionsraten im Vergleich zu Emis­
sionsraten aus Sümpfen und Mooren als niedrig eingestuft werden. 
Es konnten für 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 I O' bis I O'' Zellen/g Boden. Auch für den oberen 
aeroben Bodenbereich (Go-Horizonte) konnten regelmäßig Keimzahlen in der Größenordnung 
10' Zellen/g Boden ennittelt werden. Die Zellzahlen der methanogenen Bakterien im aeroben 
Bereich lagen nur etwa eine Zehnerpotenzen niedriger als im anaeroben Bodenbereich. 
Die Be~eutung der Fähigkeit der natürlichen Population methanogener Bakterien aerobe 
Phasen in dem untersuchten Boden zu überdauern ist dabei in einer Anpassung an die wech­
selnden Grundwasserstände und damit an wechselnde Sauerstoffgehalte zu sehen. Dadurch 
fuhren wechselnde Grundwasserstände zu einer Veränderung der Verhältnisse 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 Aktivität und Aggregatstabilität von Böden 

von 

Wilke, 8.-M. und M. Fuchs* 

EINFÜHRUNG 

Bodenmikroorganismen vermögen Bodenpartikel durch Absonderung von Polysacchariden und anderen 
Biopolymeren zu stabilisieren (Anderson 1991). Im Hinblick auf die Erodierbarkeit von Böden wurden 
Wirkungen der Herbizide Goltix WG und Granunoxone auf die mikrobielle Aktivität und Aggregatstabi­
lität eines sandigen Lehmes und eines Lößbodens untersucht (Wilke u. Fuchs 1993). Während Granuno­
xone sowohl die mikrobielle Aktivität als auch die Aggregatstabilität des sandigen Lehmes reduzierte, 
förderte das gut abbaubare Präparat Goltix WG sowohl die Basalatmung als auch die Aggregatstabilität 
beider Böden. 

In der vorliegenden Arbeit sollen folgende Fragestellungen geprüft werden: 1. Sind aktivitäts­
und stablitätsf<irdernden Wirkungen von Goltix WG auf dessen Wirkstoff Metamitron oder die Formulie­
rung des Präparates zurückzuführen? 2. Fördern leicht abbaubare organische Substanzen generell die Ag­
gregatstabilität'? 3. Führen Hemmungen der mikrobiellen Aktivität zwangsläufig zur Instabilisierung von 
Bodenaggregaten'? Zur Prüfung der Fragen 2 und 3 wurden die Versuchsböden mit Luzernegrüngrasmehl 
bzw. Zinkchlorid behandelt. 

MATERIAL UND METHODEN 
Als Versuchsböden dienten die Ap-Horizonte eines Kolluviums aus Geschiebemergel (K) und einer ero­
dierten Parabraunerde aus Löß (L}. Ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften sind folgender 
Tabelle zu entnehmen. 

Physikalische und chemische Eigenschaften der Versuchsböden 

Parameter T 
(%) 

Kolluvium aus 19 
Geschiebemergel (K) 

erodierte Parabraun- 12 
erde aus Löß (L) 

u s 
(%) (%} 

29 52 

80 9 

pH c N 
(Cact2) cllr (mg}g) 

6,7 1,5 1,29 

7,7 0,94 1,94 

KAK 
(cmol/z/kg) 

15,2 

12,1 

Beide Böden wurden mit dem Herbizid Goltix WG, dessen Wirkstoff Metamitron, Luzernegrüngrasmehl 
(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 Böden wurden Aggregate der Größe 1 - 2 mm abgesiebt und die o.g. 
Stoffe durch Aufsprühen bzw. vorsichtiges Einmischen (Luzernemehl) zugesetzt. Die Wassergehalte der 
Aggregate betrugen nach Stoffzugabe 11 % (K) und 21 % (L). Anschließend wurden die Proben 35 Tage 
im Dunkeln bei 22 oc bebrütet. 

Die mikrobielle Aktivität wurde durch Messung der Basalatmung (COz-Abgabe, Leitf<ihigkeits­
messung in KOH n. Nordgren 1988) und der Dehydrogenaseaktiviti:tt (DHA) unter Verwendung von INT 
(modifiziert n. Spothelfer-Magana u. Thaimann 1992) bestimmt. 

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

Alle Versuche wurden in dreifacher Wiederholung mit Ausnahme der COTBestimmungen (zwei 
Parallelen) durchgeführt. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem SPSS-Programmpaket 
(Varianzanalyse, Scheffe Procedure). 

ERGEBNISSE und DISKUSSION 
LuzernegrUngrasmehl förderte erwartungsgemäß die Basalatmung und Dehydrogenaseaktivität (DHA) 
beider Versuchsböden beträchtlich (s. Abb. la,b und 2a,b). Am Kolluvium konnten stärkere Steigerun­
gen nachgewiesen werden als an der Parabraunerde. Dementsprechend wurde die Wasserstabilität der 
Aggregate der Parabraunerde weniger gefördert als die des Kolluviums (vgl. Abb. Je, 2c). 

Zinkchloridzusätze hemmten Atmung und DHA beider Böden. Die Aktivitätsverluste des 
Kolluviums, insbesondere der Basalatmung, waren größer als die der Parabraunerde (vgl. Abb. I a,b mit 
2a,b). Letzteres ist auf die stärkere Sorption von Zink in der Parabraunerde zurückzuführen. Die Gehalte 
an wasserlöslichem Zink betrugen 5 mg Zn/kg (L) bzw. 23 mg Zn/kg (K). Signifikante 
Stabilitätsverluste konnten nur beim Kolluvium nachgewiesen werden (s. Abb. Je, 2c). 

Goltix WG und Metamitran förderten die Basalatmung der Versuchsböden nachhaltig, wobei der 
Wirkstoff 'Metamitron' häufig etwas weniger effektiv war als das formulierte Präparat (s. Abb. la,2a). 
Metramitron förderte die DHA des Kolluviums am 14. und 21. Tag, Goltix zusätzlich am 7. Tag. Am 
35. Tag wurde die DHA geringfügig gehemmt (s. Abb lb). In der Parabraunerde förderte nur Metami­
tron die DHA am 7. und 14. Versuchstag geringfügig (Abb. 2b). Wirkungen von Metamitron und Goltix 
auf die DHA unterschieden sich nicht. Die Aggregatstabilität des Kolluviums wurde durch Goltix WG 
am I. Versuchtag geringfügig gefördert. Am 14. Tag bewirkten Goltix WG und Metamitron einmalig 
signifikante Stabilitätsverluste (Abb. Je). Die Aggregatstabilität der Parabraunerde wurde dagegen am 
14. Tag einmalig durch beide Stoffe gefördert (Abb. 2c). Unterschiede zwischen den Wirkungen von 
Metamitron und Goltix WG bestanden nicht. 

Aktivitäts- und stabilitätsfördernde Wirkungen von Goltix WG können, sofern vorhanden, nicht 
allein auf die Formulierung des Präparates zurückgeführt werden. Nur die Basalatmung wurde durch 
Goltix WG etwas stärker gefördert als durch den Wirkstoff Metamitron. Gleiches gilt auch für die Ag­
gregatstabilität, die bei den hier verwendeten Konzentrationen nur einmalig am I. Tag im Kolluvium 
durch Goltix WG stärker verändert wurde als durch Metamitron. 

In Übereinstimmung mit Kandeler et al. (1994) kann davon ausgegangen werden, daß durch 
Zugabe leicht abbaubarer organischer Verbindungen die Aggregatstabilität gefördert wird. Nachhaltige 
Hemmungen der mikrobiellen Aktivität, 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: Einfluß verschiedener Substanzen auf die Basalatmung, 
Dehydrogenaseaktivität und Aggregatstabilität eines 
Kolluviums (Kontrolle = 100%) 
Innerhalb eines Meßtermines unterscheiden sich die mit unterschiedlichen 
Buchstaben gekennzeichneten Varianten signifikant. 
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Abb. 2: Einfluß verschiedener Substanzen auf die Basalatmung, 
Dehydrogenaseaktivität und Aggregatstabilität einer 
Parabraunerde (Kontrolle = 100%) 
Innerhalb eines Meßtermines unterscheiden sich die mit unterschiedlichen 
Buchstabe"n gekennzeichneten Varianten signifikant. 
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Theoretische Gundlage zur Verwendung von Bodenalgen als 
Mustermatrix in Waldökosystemen 

von 

Wöhler, 1,0 

In dieser Arbeit soll eine theoretische Grundlage geschaffen 

werden, um standortabhängige und statusbeschreibende Muster in 

Waldökosystemen mit Hilfe von Bodenalgen zu finden. 

Erste Ansätze zu diesem Thema, auf dem auch dieser Text basiert, 

sind von Wöhler (1995) dargelegt worden. 

Unter Muster sollen wiederkehrende oder beibehaltene Zustände, 

die den typisierten, potentiellen Normalzustand eines Ökosystems 

widerspiegeln, verstanden werden. 

Bodenalgen und ihr qualitatives und quantitatives Vorkommen in 

Waldökosystemen können standortabhängige und statusbeschreibende 

Muster ausweisen und müssen in diesem Versuchsansatz 

miteingebunden werden. 

Die folgende Hypothese muß deshalb in den Untersuchungen 

überprüft werden: 

• Bodenalgen charakterisieren über ihr quantitatives und/oder 

qualitatives Vorkommen Waldökosysteme, da sich die biologischen, 

chemischen und physikalischen Bedingung am Standort in den 

Algenpopulationen widerspiegeln können. 

0 Institut für Bodenkunde und Waldernährung, 

Universität Göttingen, Büsgenweg 2, 37077 Göttingen 
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Theoretische Grundlage: 

Dieser Forschungsansatz soll bewußt 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 

Ökosystemforschung zu testen. 

Die Suche nach Mustern ist im Grunde die Suche nach der 

verborgenen Einfachheit komplexer Systeme, für die auch moderne 

Untersuchungs- und Anwendungsmethoden neue Wege bieten. Durch 

Muster können Identifikationsmöglichkeiten für Waldökosysteme 

durch Prozeßbündelungen im Sinne einer Ordnung auf biologischer, 

chemischer oder physikalischer Ebene möglich sein. In der 

Mannigfaltigkeit der Beobachtung soll die Einheit, die die 

verbindliche Ordnung verbürgt, zu erkennen sein. 

Muster sollen dann in der Naturausstattung einer Landschaft 

wiederkehrende Zustände repräsentieren. Ihre Übereinstimmung 

oder Abweichung vom typisierten, potentiellen Normalzustand 

eines Ökosystems spiegeln sie wider. 

Die Musterbildung kann verschiedenen Prinzipien folgen. Für 

Ökosysteme scheint zu gelten, daß mindestens zwischen 

strukturellen und funktionalen Kriterien zu unterscheiden ist 

(Dualismus). 

In diesem hier vorgenommenen Forschungsansatz sollen Muster 

unter statischem oder strukturellem Gesichtspunkt erfaßt und 

betrachtet werden. 

Die durchgeführten Analysen und Untersuchungen dienen der 

Herausarbeitung von Merkmalen, die zur Identifikation eines 

Musters Verwendung finden können. 

Ausgewählte Muster müssen untereinander widerspruchsfrei sein; 

es bleibt dabei zu prüfen, inwieweit ein generelles 

Datenerhebungsschema für die Beschreibung von Waldökosystemen 
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üb~r Bodenalgen sinnvoll ist, oder ob sich Merkmalskombinationen 
-- -

ergeben, die zweckmäßig von vornherein zu differenzieren sind. 

In den Datenerhebungsschemata muß sich die Hypothese 

widerspiegeln. 

um mit Mustern arbeiten zu können, müssen die Kriterien, auf 

deren Merkmalen das Muster beruht, definiert werden. Des 

weiteren müssen die Reproduzierbarkeit, die räumlich 

~iederkehren und gleiche Untersuchungsbefunde liefern, die 

Quantifizierbarkeit und die Gültigkeitsgrenzen bzw. die 

Anwendbarkeit des Musters berücksichtigt werden. 

Diese Abhandlung soll als ein erster theoretischer Versuch 

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

durch Bodenalgen ermittelt werden, Waldökosysteme zu beschreiben 

und-zu -charakteris-ieren.----

Weitere Arbeiten sind für diesen Ansatz aber noch zwingend 

notwendig, da heute noch große Kenntnis- und Wissensdefizite 

bestehen, um Bodenalgen als Muster sinnvoll in der 

Ökosystemforschung einsetzen zu können. 

Abschließend seien die Stufen der Erkenntnisbeschreibung 

genannt, deren Schrittfolge Beschreibung, Erklärung, Kontrolle 

und Prognose allgemein auch für Ökosysteme gilt. 

Im geplanten Forschungsansatz können die Daten und Ergebnisse 

über die Bodenalgen zur Musterbeschreibung in Waldökosystemen 

anfangs nur von der ersten und mit Einschränkung von der zweiten 

Ebene Verwendung finden. 

Generell müssen die ausgewählten Muster immer meßbar und 

objektivierbar sein. 

Dieser Forschungsansatz sollte für Ökosysteme weiter verfolgt 

werden. Es erscheint sinnvoll zu sein, Kenntnis- und 

Wissensdefizite in diesem Bereich durch weitere Untersuchungen 

aufzuarbeiten, um Muster in der Ökosystemforschung gezielt und 


