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Was sind biologische Bodenkennwerte?
~ Von

DUNGER, W.

Das Bestreben, den Zusammenhang zwischen eincm Boden und ''scinem” Edaphon zu erfassen,
begleitet die Bodenbiologie von Anbeginn (Dunger 1998). Kubiena (1961) hob dieses Ziel im
Geleitwort zum Erscheinen der Pedobiologia als besonders wichtig hervor: "Die Bodenkunde vermag
diese /Boden-/ Typen eingehend zu charakterisieren ... : ohne die Kenntnis ihrer Biologie und der
sie kennzeichnenden Biogenese wird jedoch ihr Wissen immer nur Teilwissen bleiben”. Heute besteht
kein Zweifel, dafd nicht historisch-genetische Bodentypen, sondern der aktuelle Zustand von Boden die
Vergleichsbasis zwischen Boden und ihrer Lebensgemeinschaft ist. Die Absicht, durch die
Bodenschutzgesetzgebung "Boden als Lebensraum von ........ Bodenorganismen zu schitzen”, verlangt
von neuem eine wesentliche Verbesserung der erforderlichen Datenlage in Form von "biologischen
Bodenkennwerten”, Es ist nicht berflissig, dariber nachzudenken, was genau dieser Terminus
beinhaltet und ob er tiberhaupt zutreffend gewiéhlt ist, ob also z.B. eher bodenbiologische Kennwerte
gesucht werden. Hinter diesem Wortspiel verbirgt sich die Frage, ob biorelevante Boden-Parameter
oder aber bodenrelevante Parameter des Edaphon gemeint sind. Es erweist sich, dafl beide
Uberlegungen zu kurz greifen.

Zur Kennzeichnung des biologischen Fassungsvermigens eines Lebensraumes, also auch eines
Bodens, ist in der Okologic der Terminus Umweltkapazitat eingefithrt. Sie wird einerseits durch das
Ressourcenangebot bestimmt, andererseits durch die Fahigkeit der Organismen, dieses zu nutzen.

Tab. 1 Integration abiotischer und biotischer Faktoren in der Umweltkapazitat (UK) eines Bodens

mineralische Ausstattung

Wassergehalt

Luftgehalt

lagebedingte Faktoren

Summe und Varianz (mikro-)klimatischer Faktoren
Bestand an biogenen Stoffen und Strukturen
Produktion / Input an organischen Stoffen und Energie
Gestaltung der UK durch Bodenorganismen’ Menschen
Potentielle natiirliche Organismengemeinschaft

* FB Bodenzoologie des Staatlichen Museums fur Natwrkunde Gorlitz,
PF 3001 54 D-02806 Gorhitz
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Tab. 1 zeigt, daf} die Ressourcen teils auf kontinuterlich wirkenden abiotischen Faktoren beruhen, teils
aber auch kurz- oder mittelfristig biogen gestaltet werden. Die Erfassung der Umweltkapazitit (UK)
kann folglich nicht allein auf physikalisch-chemisch-geologisch-geographischen Daten beruhen; sie
erfordent die zusatzliche Beschreibung biogener und anthropogener Faktoren. Auch die Erhebung der
physikalischen Parameter zur Beschreibung der UK muB biologische Gestchtspunkte beriicksichtigen.
So sind oft nicht die durchschnittlichen klimatischen Werte, sondern aperiodisch und katastrophal
auftretende Ereignisse bestimmend tur die Nutzung der UK durch die Organismengemeinschaft. Diese
ist uns fur naturnahe Standorte meist bereits relativ gut in der aktuellen Zusammensetzung der
Pflanzendecke sowie abstrahierend als potentielle naturliche Vegetation bekannt, die zusammen mit dem
Ressourcenangebot den Standort bestimmen. Es ist in keiner Weise akzeptabel, wenn die
produktionstragende, mikroklimabestimmende und im Wurzelbereich aktivitatssteuernde Pflanzendecke
keinen Eingang in biologische Bodenkennwerte findet. Ebenso ist es aber unumgiingtich, den biogenen
Stoftbestand (Humus) und dessen Strukturen sorgtiltig zu charakterisieren, die auf den wichtigen
Trophiestufen agierenden Gruppen der Bodenorganismen mindestens nach GroBenordnungen zu
quantifizieren und zu qualifizieren, die Diversitit der Verhaltens- und Adaptationsmuster einzuschétzen
sowie die biogeographische Situation an typischen Beispiclen zu erfassen. Alle diese Daten wirken auf
Jeweils andere Teile des Edaphon als Teilinformationen des Ressourcenangebotes, sind also Teile der
Erfassung der Umweltkapazitat.

Dieser Beitrag will keine Maximierung der Anforderungen anregen, sondemn die wesentlichen
Komponenten des Systems benennen, aus denen allerdings avas ékonomischen Griinden eine
einschrinkende Auswahl der minimal zu gewinnenden Informationen fiir biologische
Bodenkennwerte vorzunchmen ist. Basis der Beschreibung der Umweltkapazitit bleibt trotz der
notwendigen biologischen Ergidnzung die abiotisch-bodenkundliche Erfassung der infrage stehenden
Bodeneinheit (Dreher et al. 1998). Die wichtigen biologischen Beurteilungsebenen fir Boden-
Kennwerte sind in Tab. 2 zusammengetragen.

Tab. 2 Biologische Beurteilungsebenen der Kennwerte von Boden

I'bene Qualifikation und Bewertung am Standort

Stoffkreislaufe ’ C N P S : Mengen, Prozesse, Senken

tote organische Substanz Ct, Corg : Humusformen und -strukturmerkmale

Organismen Cmik, trophische Gruppen, Biomassen, Turnover :
Regenwurm-, Arthropodenbdden u.a.

Produktionspotential Basis: potentielle natirliche Vegetation

Dekompositionspotential  Basis: potentielles saprotrophes Edaphon

Diversitat Arten, hohere Taxa, Gesamtdiversitit, Taxa-Turnover: Domi-
(supraspezifisch) nanzen, gruppenspez. Diversitdten, rezedente Indikatoren
Quantitat Individuen/ Produktion in der Zeit; juv.- ad.- sex.- Verhaltnis;

(infraspezifisch) Abundanzen, Okotypen, Arealtypen, Reproduktion
Hemerobie menschliche Einflisse: Art, Starke, Disposition
Sensitivitat Wirk-, Schadstoffe; klimatische Ereignisse u.a.
Stabilitat r-, K-, A- Adaptation, Sukzession, "maturity”
Gemeinschaften reales "Standort-Inventar" ( taxonomische / 6kolog. Gruppe/n)
Gesellschaften Abstraktion aus der Besiedlung vieler Standorte

(meist eine taxonomische Gruppe)
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[yie Mchrzah! der hier autpehisteten quantifizierenden Beurteilungsebenen mufl und kann in der hier
criorderlichen Kirze nicht kommentiert werden. Aut Charakieristika der Stoftkreislaufe und vor aliem
der detaithierten Darsiellung der Humusformen (Graefe 1998) ist crhohter Wert zu legen. Fir alle
trophischen Hauptgruppen sollic cine (Grob-)Abschitzung der Biomassen und des Anteils am
Dekompositionspotential des Standortes (unter Beachtung des turnoverj angestrebt werden, Mit diesen
Daten sollte ¢s magheh sein. dic biotischen Auf- und  Abbauprozesse (Produktions- und
Dekompositionspotential) am Standort in threr Grofienordnung einzuschatzen und die prozesstragenden
auptgruppen zu benennen. Die Methodik hiertiir ist jedoch erst im Ansatz erarbeitet (Dunger &
Fiedler 1997} und bedart dringend der Lirweiterung. Ob es moghich sein wird, generalisierte
Nuahrungsnetze zur Kennzeichnung der Standortssituation einzusctzen, ist offen.

Strukturen und Diversitiaten sind Daten der qualifizierenden/ indikatorischen Beurteilungsebenen.
Wenn wir die Artenzahlen des Bdaphon (ohne Bericksichtigung der wachsenden Kenntnis der
mikrobiologischen Diversitdt!) eines mitteleuropaischen Bodens mit rund 4000 beziftern, so wird
hicraus der Zwang zur strengen Auswaht der Prifung auf systematischer Basis deutlich. Sie sollte
weniger opportunistisch (nach der Verfugbarkeit von Spezialisten) als sachdienlich nach dem fur ein
Taxen vorhandenen FErarbeitungsstand von Okotypen, reproduktiven und Adaptationsformen,
Arealtypen, Schadstoff-Sensitivitat und Hemerobie-Disposition erfolgen.

Die Lrwartung. dafs man hierbei mit einer "artenlosen Minimaldkologie" (Aescht 1997) auskommt,
wird zunchmend von Forschungsmanagern in  Chefpositionen  vertreten. Grund dieses
MiBverstandnisses ist einerseits, daf3 die Machbarkeit der Datenerhebung im chemisch-physikalischen
Bereich als viel ginstiger als auf biologisch-systematischem Gebiet eingeschatzt wird, was bei
Vorhandensein cbenbiirtiger Arbeitsbedingungen nicht genereil zutnfft. Andererseits interpretieren diese
Kreise das reale Vorhandensein einer hohen Diversitat als unniitze Verschwendung der Natur, die auf
weitaus weniger Funktionstrager reduziert werden kann und dann auch auf einer héheren
systematischen Basis (Gattungen oder Familien) ausreichend erfaf3bar ist. Hier liegt der [rrtum darin,
daf3 zwar die Funktionen derart weniggliedrig beschreibbar sind, thre Nachhaltigkeit aber bei einem
tatsichlichen Eintreten einer derartigen Verarmung biologisch nicht erwartet werden kann (Dunger
1997). Fur die im hier gegebenen Zusammenhang angesprochene Indikatorfunktion ist es letztlich in
keiner Weise denkbar, auf die Artebene zu verzichten, denn nur die konkrete Species ist Trager einer
konstanten okologischen Potenz. Wohl aber ergibt sich aus dem Zwang, die Gesamtdiversitit pars pro
toto zu beurteilen, die Konsequenz, dic taxonomisch voll zu bearbeitenden Testgruppen mit groBer
Sorgfalt auszuwihlen.

Summativ kann eine Gesamtbeurteilung der "Organismengemeinschaft eines Bodens' als
Kurzbeschreibung des gefundenen Inventars angestrebt werden. Real beschranken sich solche Angaben
in der Regel auf kieinere und artenarme Teilgruppen des Edaphon. Der Nuizen dieses Vorgehens wird
dadurch eingeschrinkt, dall Gemeinschaften ihren konkret beschreibenden Wert nur fir einen
konkreten Standort besitzen. Aus der Untersuchung der Artenzusammensetzung ausgewihiter Taxa an
vielen Bodenstandorten lassen sich dagegen nach der fiir die Pflanzensoziologie tiblichen Methodik
abstrahierend Gesellschaften bilden, die aus der Sicht der jeweilig untersuchten Tiergruppe eine
eigenstindige Beurteilung der "bodenzoologischen Gleichwertigkeit” von Bodenstandorten ergibt. Dies
gilt nicht nur fir die meist weniggliedrigen "Zersetzergesellschaften” (Graefe 1993), sondern in
erhohtem MaBl fur die soziologische Standortsbewertung durch Gesellschaften artenreicher
bodenbewohnender Taxa wie z.8. der Collembolen, und zwar auch im Vergleich zur ausgewiesenen
Pflanzengesellschaft (Dunger & Dunger 1984).

Zwischen den biologischen Beurteilungsebenen der Kennwerte bestehen in der Regel keine linearen
Bezichungen (Anderson 1998). Es ist daher grundsitzlich nicht moglich, die Daten auseinander
abzuleiten, und es bleibt damit erfordertich, auf jeder dieser Ebenen fur gewlinschte Aussagen
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gesonderte Erhebungen anzustellen. Welche der hier genannten Informationen bei Anlegen strengster
Reduktionsmafistabe als verzichtbar zu betrachten sind, sollte eher aus der Kenntnis des jeweiligen
Standortes (oder der Standortsgruppe) als generalisierend entschieden werden.

Das Aufstellen biologischer Bodenkennwerte ist ein mehrstufiger Prozess. In die Darstellung der
Umweltkapazitat des zu diagnostizierenden Bodens (bzw. der Bodeneinheit) fugt sich die Ermittlung der
standortstypischen potentiellen (natiirlichen) Besiediung als ideale Nutzung der Ressourcen durch die
Organimsen (Erwartungswert). Dem ist im jeweils konkreten Fall die reale Nutzung (Istwert)
gegeniiberzustellen, also die zustandsbedingte Abweichung vom Erwartungswert. Es erscheint
selbstverstandlich, daf} bereits vorliegende Erhebungen und Basismethoden als Eingangswerte genutzt
werden (zB. Bodenitbersichtskarte, Arbeitskreis Bodensystematik 1998, Ellenberg 1982). Ein Ansatz
fiir eine regional differenzierte bodenbiologische Standort-Klassifikation (Rombke et al. 1997) befindet
sich derzeit in Bearbeitung. Es ist zu erwarten, daf} es moglich sein wird, aufgrund einer auswihlenden
und vergleichenden Detailbewertung biotischer Faktoren aktuelle Bodenzustinde komplex zu
differenzieren und zu charakterisieren.

Der Weg hierzu ist auf weiten Strecken noch nicht geebnet. Als entscheidend fur einen Erfolg wird sich
am Ende die Meisterschaft der treffsicher auswahlenden Beschrankung erweisen.

Literatur
* Aescht, E., 1997: Die artenlose Mlmmalokoloye am Beispiel der Bodenprotozoen: eine Kritik.
Abh. Ber. Naturl\undemus Gorlitz 69,2; 19-29.
* Anderson, J. M., 1998: Functional importance of biodiversity and complexity in soils. Mitteilgn.
Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., im Druck (dieses Heft).
* Arbeitskreis fir Bodensystematik der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 1998: Systematik
der Boden und der bodenblldenden Substrate Deutschlands. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkund] Gesellsch.
86: 1- 180.
* Dreher, P., Kordel, W., Knoche, H., 1998: Grundlagen zur Erarbeitung eines Bewenungsrahmens
fur die Bodenfunktion "Lebensraum fiir Bodenorganismen™: Definition und rdumliche Zuordnung von
bodenbiologischen/ bodenkundlichen Standorttypen. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., im
Druck (dieses Heft).
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-, 1998: Strukturmerkmale der Bodenbiozgnose als Grundlage fiir ein natirliches Svstem der
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Grundlagen zur Erarbeitung eines Bewertungsrahmens fiir die Bodenfunktion
»Lebensraum fiir Bodenorganismen*. Teil I: Definition und raumliche Zuord-
nung von bodenbiologischen/bodenkundlichen Standorttypen

von

DREHER,P., KORDEL,W., KNOCHE,H.

1. Einleitung und Problemstellung

Der Gegenstand des Projektes ist die Erarbeitung eincs Bewertungsrahmens fir die Bodenfunktion
“Lebensraum fir Bodenorgamismen” mit dem Ziel, bodenbiologische Bodengiitcklassen als Instrument des
Bodenschutzes zu definieren. Das Vorhaben* wird in einem Verbund mehrerer Partner (Fh-IUCT,
Schmallenberg; ECT GmbH, Florsheim; terra protecta GmbH, Berlin; Universitit Bremen; Staatliches
Muscum fir Naturkunde Karlsruhe) in zwei Schwerpunkten bearbeitet. Die vorliufigen Ergebnisse werden in
diescm und dem folgenden Beitrag (sichc Ruf et al., in diessem Band) vorgestellt.

Ausgangspunkt des Projektes ,Bodenbiologische Bodengiitcklassen™ sind die folgenden Hypothesen (Rémbke
et al.,, 1997), aus denen sich dic beiden Arbeitspakete ableiten:

1. Es gibt eine iiberschaubarc Anzahl bestimmter Standorttypen mit charakteristischen Bodenbiozénosen, die
durch wenige Parameter zu beschreiben sind.

2. Dic Beurteilung eines Standorts, z.B., hinsichtlich von Hinweisen auf eine anthropogene Belastung, ist
durch die Erfassung dieser Zonosen (Istwert) und Vergleich mit den Erwartungswerten des jeweiligen
Standorttyps moglich.

Im hier dargestellten ersten Teil des Vorhabens (, Standorttypen™) bestand die Aufgabe in der Definition von
Standorttvpen auf der Grundlage von Faktoren bzw. Standort- und Bodeneigenschaften mit wesentlichem
Bezug zu den Lebensbedingungen fir Bodentiere. Die durch Merkmalskombination definierten Standorttypen
sollten flachendeckend fiir die Bundesrepublik raumlich zugeordnet und kartographisch visualisiert werden. An
der Zuordnung zu den verschiedenen Standorttvpen orientierte sich auch die Auswahl der
Untersuchungsflachen, auf denen die Arbeiten zur Ermittlung bzw. zum Abgleich von Ist- und
Erwartungswerten der Zusammensetzung der Bodenfauna duchgefiihrt wurden (vgl. Rufet al.).

2. Vorgehensweise

1. Schritt: Auswahl von Faktoren (Merkmalen)

Bei der Auswahl von Faktoren wurden folgende Kriterien zugrunde gelegt:

e bodenbiologische Relevanz der Faktoren

¢ Hauptaugenmerk auf Oberbodencigenschaften

o flachenhaft (BRD) digital vorlicgende Daten verfligbar
e Vorgabe: maximal 5 Faktoren

Dic ausgewahlten Faktoren sind den Tabellen auf der nachsten Seite zu entnehmen.

Fraunhofer-Institut fiir Umweltchemie & Okotoxikologie (Fh-TUCT), Auf dem Aberg 1, 57392 Schmallenberg
* Das Vorhaben wird im Aufirag des Umweltbundesamtes durchgefiihit.
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2. Schritt: Festlegung der Klassenbreiten

Bei der Festlegung der Klassenbreiten wurden folgende Kriterien beriicksichtigt:

e Erfahrungswerte hinsichtlich der 6kologischen Einstufung (.gering™.  mittel™.  hoch™)

e Oricnticrung an Haufigkeiten tn den verwendeten Datensitzen (z.B. 33cr: 66¢r Perzentil)

e Literatur (wenn moglich Orienticrung an Einteilungen in der Bodenkundlichen Karticranleitung KA4)
e Vorgabe: maximal 3 Faktorklassen

Faktor Bodenart (A) Klasse
Sand Rceinsande (Ss. mS. fS. gS) ()]
Schluffsandc (Su3. Sud) H
Lehmsande (St2. Su2. S12. S13) (4]
Schluff Sandschluffe (Us. Uu) )
Lechmschluffe (Ut2. Ut3. Uls) [va}
Tonschluflc (Ut4. Lu) )
Lehm Sandlehme (Slu. Si4. St3) 3
Normallehme (Lt2. Ls2. Ls3. Lsd) (&)
Tonlchme (Lts. Ts3. Ts4) (&)
Ton Schlufftone (Tu3. Tud. Lt3) 4
Lehmtone. Tone (T Tu2. TL. Ts2) H

Faktor potentielle Bodenfeuchte (F)

nFKWe (mm) Niederschlag (mm) Klasse
<110 <625 sehr niedrig (1)
<110 > 625 -840 niedrig (2)
<110 > 840 mittel  (3)
> 110 <625 niedrig (2)
> 110 > 625 - 840 mittel  (3)
> 110 > 840 hoch  (4)
Faktor C/N-Verhiltnis (N) i Klasse
<10 sehr niedrig [4)]
>10-15 niedrig @
>15-20 mittel 3)
>20 hoch @)
Faktor Organische Substanz (Q) Klasse
<2% niedrig )]
>2-4% mittel 2)
>4-8% mittel bis hoch  (3)
>8% hoch “4)
Faktor Boden-pH (P) Klasse
sehr sauer (< 3,5) (¢)]
sauer (> 3,5 - 4,5) 2)
schwach sauer (> 4.5 - 5,5) 3)
sehr schwach sauer (> 5.5 - 6,5) [C))

neutral (> 6,5) 5)
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3. Schritt: Darstellung der Mcrkmalskombinationcn

Als Datengrundlage wurde dic  Bodenibersichtskarte 1000 (_BUK 1000~ der Bundesanstalt fur
Gceowissenschaften und  Rohstoffe.  BGR) bzw. dic dic Legendencinheiten  charakterisicrenden 72
Leitprofildatensitze  verwendet.  Nach  Einteilung  der  entsprechenden  Oberbodendaten in - die  oben
wiedergegebenen Klassen wurden dic sich ergebenden Merkmalskombinationen dargestellt. Lediglich im Falle
der .nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Durchwurzelungsaumes” (nFKWe) wurde ein Profilkennwert
(sonst nur Oberbodendaten) aufgenommen und mit den Daten aus der Niederschlagskarte des Deutschen
Wetterdicnstes zum Faktor ,potenticlle Bodenfeuchte™ (s. Tabelle) kombiniert. Von den sich so ergebenden
theorctisch ca. 1000 Faktorkombinationen finden nur ca. 100 cinc rcale Entsprechung in den BUK-
Leitprofildaten. Um dem Ziel der Definition ciner relativ geringen, in der spéteren Anwendung handhabbaren
Anzahl an Standorttypen (Mcrkmalskombinationen) nahczukommen, wurden Kombinationen mit einem sehr
geringen  Flachenanteil aus der weiteren Betrachtung  herausgenommen. Die verbleibenden ca. 40
Merkmalskombinationen decken ca. 90 % der BRD-Flache ab.

4. Schritt: Bildung von Gruppen dhnlicher Standorttypen

Mit dem Ziel ciner weitcren Reduzierung der Anzahl der Standorttypen auf ca. 10-15 wurde cine
Clustcranalyse (Kombination der Cluster-Verfahren | cinfach® und |, ward®) mit den verbliebenen ca. 40
Merkmalskombinationen durchgefihrt. Die so entstehenden Gruppen dhnlicher Standorttypen kénnen (wic die
urspriinglichen Standorttypen selbst) mit cinem GIS rdumlich zugcordnet, visualisiert und mit Flichenanteilen
verschen werden. Die Karte der Standorttypencluster ist unten abgebildet.

3. Schritt: Uberpriifung und Weiterentwicklung

Zunichst geht es bei der Uberpriifung darum, die Qualitiit der Standorttypen/-cluster unter dem Aspekt ihrer
boden- und standortkundlichen Plausibilitit zu prifen und ggf weitere Modifikationen durchzufithren.
Ausreichend homogene Einheiten werden fir dic  praktische Anwendung (v.a. Zuordnung von
Untersuchungsstandorten  zu  Standorttypen/-clustern) mit  einer fir Fachpersonal nutzbaren
Standorttypenbeschreibung versehen, die spater ggf. Bestandteil einer ,Handlungsanleitung zur Ermittlung
bodenbiologischer Bodengiiteklassen® werden soll.

In dieser Untersuchung wird abschlieBend eine Stellungnahme zur Eignung der aktuell und voraussichtlich
kiinftigen zusitzlich verfiigbaren Datengrundlage erarbeitet. Die BUK wurde als derzeit fiir dieses Vorhaben
einzig prinzipiell geeignete Datengrundlage verwendet. Dem hier abgeleiteten Standorttypensystem werden
dabei BUK -spezifische Eigenschaften , vererbt®, die in ihrer Auswirkung auf die hier beschriebene Anwendung
kritisch betrachtet werden miissen. Zu den in diesem Zusammenhang problematischen Eigenschaften der BUK
gehoren:

e dic BUK-spezifische Fliachenunschirfe (die tatsichliche Verbreitung bestimmter Bodenformen entspricht
nicht der den Legendencinheiten zugeordneten Fliche; die Beziehung zwischen Leit- und
Begleitbodenformen hinsichtlich Flichenanteilen und Eigenschaften ist nicht dokumentiert)

e das Prinzip der vorwiegenden Flichennutzung (die Definition von Leitboden bzw. Legendeneinheiten in
der BUK orientiert sich an der in einer Region iiberwiegenden Bodennutzung (Landwirtschaft vielfach
dominierend); beispielsweise bei der Anwendung des Standorttypensystems mufl dies beriicksichtigt
werden)

s keine Bernicksichtigung von Humusformen und Auflagehorizonten in Waldern

Literatur:

Rombke, J.; Beck, L.; Foérster, B.; Friind, H.C.; Horak, F.; Ruf, A.; Rosciczweski, C.; Scheurig, M. & Woas, S. (1997):
Literaturstudie: Bodenfauna und Umwelt. Im Auftrag der Landesanstalt fiir Umweltschutz Karlsruhe.
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Grundlagen zur Erarbeitung eines Bewertungsrahmens fiir die deenfunktion
sLebensraum fiir Bodenorganismen®. Teil ll: Erste Ergebnisse zur Anwendung
von bodenkundlich/bodenbiologisch definierten Standorttypen

von

RUF,A., BECK,L., HAMMEL,W., HUND,K., KRATZ,W., ROMBKE,J., SPELDA,J.

1. Einleitung

Das Konzept der bodenbiologischen Standortklassifikation (BBSK) soll als Rahmen dienen, die
Funktion eines Bodens einen Lebensraum fiir Bodenorganismen zu bieten, zu beschreiben und zu
klassifizieren. Problemstellung und Ziel des gesamten Vorhabens wurden im vorherigen Beitrag von
DREHER et al. schon dargestellt. Grundsitzlich beinhaltet das BBSK Konzept vier Schritte, die analog
zu dem Vorgehen bei der Skologischen Risikoabschitzung in der Okotoxikologie zu sehen sind. Der erste
Schritt ist die Festlegung von Standorttypen nach bodenkundlichen Kriterien wie sie von DREHER et al.
dargestellt wurden. Dann folgt die Zuordnung von Erwartungswerten fiir die Bodenfauna fiir jeden dieser
Standorttypen und der Abgleich mit der tatsichlich gefundenen Zonose. Im dritten Schritt wird die
Ubereinstimmung bzw. Abweichung von den gefiundenen Werten mit den Erwartungswerten beurteilt,
worauf sich dann als vierter Schritt Empfehlungen fir Mafinahmen oder ggf. weitere Untersuchungen
ableiten lassen. In einer regional begrenzten Untersuchung in Baden-Wiirttemberg wurde dieses Konzept
entwickelt und erprobt, die Ergebnisse sind im Detail in ROMBKE et al. (1997) dargestellt. Diese
Untersuchung bildet zusammen mit der Literaturstudie . Bodenfauna und Umwelt™ in der gleichen Arbeit
und mit langjdhriger Erfahrung mit einzelnen Bodentiergruppen die Datenbasis fiir das weitere Vorgehen.
Das Konzept der BBSK soll weiterentwickelt werden, so daB es unter Praxisbedingungen angewandt
werden kann (z.B. nur einmalige Probennahme) und in einer groBeren geographischen Region (die ganze
BRD).

2. Vorgehensweise

In der Untersuchung in Baden-Warttemberg wurden ausschlieBlich Walder beprobt, deren Belastungs-
situation mit luftgetragenen Schadstoffen mit verschiedenen Methoden erfaBt worden war. Wilder sind
an vielen Standorten die Vegetationsausprigung mit der groBten Naturndhe. Hier sollte der Erwartungs-
wert fiir die Bodentierzonose an einem Standort der ,.potentiell natiirlichen Bodentiergemeinschaft
entsprechen (vgl. hierzu DUNGER in diesem Band). Das Ergebnis der Beurteilung des Bodenzustandes als
Lebensraum ist fur die Bodentiergruppen in Tabelle | dargestellt. An den meisten Standorten war die
Abweichung vom Erwartungswert gering. Klare Abweichungen gab es am Standort 520, einem Wald am
Stadtrand von Manunheim, und am Standort 350, der durch luftgetragene immissionen aus dem Industrie-
gebiet Ludwigshafen/Mannheim stark belastet war. An Standorten, an denen eindeutige Abweichungen
festzustellen waren. waren fast alle Tiergruppen betroffen. Trotzdem scheint es sensiblere und unsensi-
blere Organismengruppen zu geben, die geringere oder spezifischere Schadigungen anzeigen kénnen. Das
Verfahren versprach die Méglichkeit einer differenzierten Beurteilung eines Standortes.

Fiir eine breiter angelegte Untersuchung wurden folgende Anderungen vorgenommen:
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* Statt einer Einteilung von drei bodenkundlichen Faktoren in drei Klassen. wurden 5 Faktoren in 4 bis

S Klassen eingeteilt.

e Zusitzlich zur Fauna wurde auch ein MaB fiir die biologische Aktivitat als Summenparameter der
Leistung mit beriicksichtigt. ‘

¢ Es werden nicht nur Wilder untersucht. sondern auch andere Biotoptypen (zunichst Grinland bzw.
Brachen. dann auch Acker) und andere geographische Regionen,

¢ Der Probenumfang wurde an Praxisbedingungen angepaBt.

Tab. 1: Ergebnis der Beurteilung von |1 Dauerbeobachtungsflachen in Waldern in Baden-Wiirttemberg,
fiir verschiedenen Bodentiergruppen. Die Zahlen codieren die Standorte: + = entspricht der Erwartung; £

= unklar, muf} weiter beobachtet werden: - = entspricht nicht der Erwartung,
Standorte
Tiergruppe 130 140 292 310 350 380 400 410 450 470 520
Lumbriciden + + + + - + ES + + + -
Enchytraeen + + + + - + + + + + .
Diplopoden + + + + - + + + -
Chilopoden + + + + + + + - -
Asseln + + + + + + + + -
Laufkafer + + + + - + + + + + .
Hornmilben + + + + - + + + + + -
Raubmilben + + - + + + + - -

Die praktische Validierung des BBSK Konzeptes wird an Hand der Bodentiergruppen Lumbricidae,
Enchytraeidae, Diplopoda, Chilopoda, Isopoda. Oribatida, Gamasina und Nematoda vorgenommen, als
MaB fiir die Leistung der Zonose wird der Koderstreifentest durchgefiihrt. Es werden 15 Standorte unter-
sucht, die iiber ganz Deutschland verteilt sind, von Bayern bis Brandenburg. Von den Standorten sind 10
moglichst naturnahe Wilder, die auch meist im Dauerbeobachtungsprogramm der zustindigen Bundes-
lander enthalten sind. Des weiteren sind 4 Standorte mit Griinland und ein Ackerstandort vertreten. Jeder
Standort kann einem Standorttyp zugeordnet werden, fir den Erwartungswerte formuliert sind. Die
Standorttypen reprisentieren wesentliche Flichenanteile Deutschlands. Durch die Ausdehnung der Bio-
toptypen auf Griinland und einen Acker, kann jeder Standorttyp bei gleicher Nutzung nicht mehrmals
beprobt werden. Um den EinfluB des Biotoptyps erkennen zu kénnen, wurden an einem der haunfigeren
Standorttypen ein Wald, ein Griinland und ein Acker beprobt und auf einem anderen ebenfalls haufigen
Standorttyp ein Wald und Griinland.

3. Erarbeitung der Erwartungswerte )
Die Erwartungswerte sind die Basis der Beurteilung in dem Konzept der BBSK; ihre Ableitung ist somit
der Schliisselschritt. Nicht fiir alle Taxa konnen derzeit Erwartungswerte auf der Ebene der einzelnen Art
formuliert werden, fiir diese werden dafiir Parameter herangezogen, die iiber die gesamte Gemeinschaft
der betreffenden Tiergruppe integrieren. Bei Nematoden sind das der Maturity-Index (BONGERS 1990)
und die Verteilung der FraBtypen nach YEATES et al. (1993), bei den Raubmilben der Reife-Index (RUF
1997), bei den Hommilben die Verteilung bestimmter taxonomischer Untergruppen (BECK et al. 1997).
Ein Beispiel fir die Erwartungswerte bei Raubmilben und deren Anwendung zur Beurteilung an
ausgewihlten Standorten sind die Tabellen 2 und 3.
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Tab. 2: Erwartungswerte fiir den Reife-Index der Gamasinen-Zénose in mitteleuropédischen Wildern mit
verschiedener Humusform abgeleitet aus publizierten Artenlisten (fiir Details siehe ROMBKE et al.
1997). N = Anzahl der ausgewerteten Artenlisten.

] min median max N

Mull 0,58 0,69 0,75 7
Moder 0,73 0,81 0,88 5
Rohhumus 0,81 0,82 0,82 2

Tab. 3: Das Ergebnis der Beurteilung von 7 ausgewihlten Wildern an Hand des Reife-Index fiir
Gamasinen.

Humusform Reife-Index Sollbereich Beurteilung

Zw iefalten Mull 0,69 0,58-0,75 gut
Weinheim Moder 0,59 0,73-0,88 gestort
Ottenhofen Rohhumus 0,79 0,81-0,82 zu beobachten
Donaueschingen Rohhumus 0,81 0,81-0,82 gut
Schénau Mull 0,67 0,58 - 0,75 gut
Offenburg Moder-Mull 0,66 0,69 - 0,81 gestort
Mannheim Rohhurus 0,65 0,81-0,82 gestort

Fiir andere Taxa, z.B. fir die Regenwiirmer ist die Datenlage offensichtlich so gut, daB aus der Literatur
die Anspriiche der einzelnen Arten beziiglich der Bodenparameter abgeleitet werden kann (Darstellung in
ROMBKE et al. 1997). Fiir einen bestimmten Standorttyp kann der Erwartungswert fiir die Regenwurm-
fauna nach einem Baukastensystem zusammengesetzt werden. Dabei werden aus allen moglichen Arten
diejenigen in die Erwartungsliste geschrieben, deren Anspriiche mit der Faktorenkombination des Stand-
orttyps abgedeckt sind. Dabei wird nur die Anwesenheit einer Art bericksichtigt, nicht deren Haufigkeit
oder Dominanz.

Bei den Tiergruppen, zu denen wenig Informationen zu Abhingigkeiten zu den von uns gewéhliten Bo-
denparametern aus der Literatur vorhanden ist, miissen die ausfithrlichen Untersuchungen aus Baden-
Wiirttemberg zur Erarbeitung des Erwartungswertes herangezogen werden. Dies ist zunidchst noch als
Niherung anzusehen, die bei besser Datenlage eventuell noch korrigiert werden kann. So wurden fiir die
Raubmilben Korrelation zwischen der Dominanz von Arten und der Ausprigung von bestimmten Boden-
faktoren berechnet. Fiir wenige Arten konnten relativ enge Bezichungen mit hohem BestimmtheitsmaB
und Pearson’schen Korrelationskoeffizienten gefunden werden. Von den iiber 120 nachgewiesenen Arten
zeigten nur 10 deutliche und signifikante Abhingigkeiten zu einem oder mehreren der gewihiten
Umweltparameter. Die Faktoren, zu denen sich die Dominanz dieser Arten am hdufigsten und am besten
korrelieren lieBen, waren der pH-Wert und das C/N Verhiltnis. Diese waren fiir je 5 Arten ein
bestimmender Faktor, dic Bodenart fiir nur 2 Arten und je eine Art war mit der Feuchte und der
organischen Substanz korreliert. Aus diesen Korrelationen lassen sich Erwartungswerte fiir die Dominanz
der jeweiligen Art fiir jeden Faktor ableiten. Nur zwei Arten sind bei fiir sie optimalen Bedingungen unter
den dominanten Arten in der Gemeinschaft zu finden. Die anderen 8 weisen auch im besten Falle nur
Dominanzen zwischen 4,6 und 1,6% auf In diesem Bereich wird die Nachweisgrenze mit dem
ausgewdhlten Stichprobenumfang von 9 Einstichen pro Standort wahrscheinlich gerade noch erreicht
werden konnen. Die Genauigkeit der Schitzung der Dominanz ist somit der kritische Punkt bei den
Gamasinen und ebenfalls bei den anderen artenreichen Taxa. Daher wird bei diesen Bodentiergruppen der,
Erwartungswert zunéchst fiir integrierende Parameter formuliert, in wie weit die Artebene unter Praxis-
bedingungen anwendbar ist, muB die Untersuchung noch zeigen.
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4. Zusammenfassung
Zum Konzept der bodenbiologischen Standortklassifikation kdnnen nach einer ersten Anwendung bisher
folgende Aussagen gemacht werden:

¢ Es gibt eine iiberschaubare Zahl von Standorttypen, die bodenkundlich definiert sind und deren Fla-
chenanteil an der Gesamtflache der BRD mit Hilfe von geographischen Methoden abgeschitzt werden
kann.

¢ Fiir jeden Standorttyp kénnen Erwartungswerte fiir die Bodenbioz6nose abgeleitet werden, sofern ein
naturnaher Zustand vorliegt. Die Erwartungswerte beziehen sich entweder auf das Vorkommen
bestimmter Arten oder auf den Zustand bzw. die Leistung der Gemeinschaft.

* Die bisherigen Arbeiten in einer begrenzten Region belegen die Praktikabilitat des Ansatzes. Sie zei-
gen, dal} durch die Untersuchung einer Palette von Bodentiergruppen eine differenzierte Beurteilung
eines Standortes moglich ist.

¢ Die Anwendbarkeit unter Praxisbedingungen (einmalige Probennahme, schlechte Datenlage, schnelle
Aussagen) wird derzeit gepriift. Ebenfalls gepriift wird die Ubertragbarkeit auf andere geographische
Regionen.
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Strukturmerkmale der Bodenbiozdnose als Grundlage fiir ein natiirliches Sy-
stem der Humusformen

von

GRAEFE,U., BELOTTI,E.

Die forstliche Standortskunde verwendet die Humusform zur Kennzeichnung des Oberbodenzustands
in bodenbiologischer und bodenchemischer Hinsicht (KOPP et al. 1996). Auch auflerhalb des Forsts
steht der biologische Oberbodenzustand vielfach im Zentrum des Interesses z.B. bei der 6kologischen
Beurteilung von Bdden oder im Rahmen des Umweltmonitoring (GRAEFE et al. 1998). Vor diesem
Hintergrund gewinnen Uberlegungen an Bedeutung, das Humusformenkonzept allgemeiner zu fassen
und auf andere Okosystemtypen und Bodennutzungsformen auszuweiten (BEYER 1996, MILBERT &
BroLL 1998). Die Bodenbiologie ist davon insofern betroffen, als ein erweitertes System der
Humusformen die Ahnlichkeitsbeziehungen der Bodenbiozonose beriicksichtigen muBl (GRAEFE
1994). Die von DUNGER (1998) formulierte Aufgabe, "Boden hinsichtlich ihrer Umweltkapazitit fiir
Bodenorganismen zu klassifizieren und damit ein echtes Pendant fiir die Auspridgung des Edaphon zu
schaffen”, bedeutet eine Herausforderung vor allem fiir die Humusformensystematik.

Die im folgenden vorgestellte Humusformengliederung orientiert sich einerseits an Strukturmerkmalen
der Bodenbiozénose und andererseits an morphologischen Kennzeichen des Humuskdrpers, die das
Resultat profildifferenzierender Prozesse sind. Dagegen bleiben Substratmerkmale und Kriterien der
Bodennutzung ausdriicklich unberiicksichtigt. Dies hat zur Folge, daf} so unterschiedliche Standorte,
wie ein entwissertes und als Griinland genutztes Hochmoor und ein Kalkbuchenwald, die eine
dhnliche Bodenbiozonose aufweisen (GRAEFE 1993), in die gleiche Humusformengruppe gestellt
werden konnen. Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Standortmerkmalen Substrat,
Bodentyp, Humusform und Bodenbiozénose. Substrattyp und Bodentyp werden zur Bodenform
verkniipft oder bilden in Anlehnung an KopP et al. (1996) die Bodenstammform. Die Humusform und
der Strukturtyp der Bodenbiozonose bilden gemeinsam den biologischen Bodenzustand bzw. die
Bodenzustandsform. Die Verdnderungsdynamik nimmt vom Substrat in Richtung Bodenbiozénose zu.

Tab. 1: Aggregierte Standortmerkmale

Strukturtyp der
Substrattyp Bodentyp Humusform Bodenbiozénose
Bodenform Biologischer Bodenzustand
(Bodenstammform) (Bodenzustandsform)

— — — zunehmend leicht verdnderlich —» — —

Da angestrebt wird, den Strukturtyp der Bodenbiozénose aus der Humusform abzuleiten, miissen beide
Klassifikationen aufeinander abgestimmt werden. Ein wichtiges Kriterium ist die Zusammensetzung
der Regenwurmzoénose (GRAEFE 1993, 1998). Regenwiirmer konnen als Habitatgestalter (Modulato-
ren) wirken. Das Vorhandensein oder Fehlen endogiischer und anecischer (tiefgrabender) Arten

* IFAB Institut fiur Angewandte Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, D-22337 Hamburg
** JFAB Institut fiir Angewandte Bodenbiologie GmbH, Winterlinger Weg 11, D-70567 Stuttgart
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Abb. 1: Schwergewicht des Vorkommens (schattiert) ausgewihlter Kleinringelwurmarten im Kontinuum der
Humushorizonte und Humusformen

beeinfluBt sowohl die Humusform als auch die gesamte Bodenbiozénose. Weitere Differenzierungen
sind mit Hilfe 6kologischer Artengruppen der Mesofauna moglich. Abbildung 1 zeigt, wie diese
Artengruppen gebildet werden konnen. Jede Art bevorzugt einen bestimmten Bereich auf dem
Gradienten von Mull (MU) iiber mullartigen Moder (MOM) und Moder (MO) bis zu Rohhumus (RO).
Ein zweiter Gradient entsteht durch die vertikale Horizontfolge von der Streu (L) bis zum humosen
Mineralboden (Ah). Arten. die den gleichen Bereich im Kontinuum der Humushorizonte und der
Humusformen einnehmen, lassen sich zu 6kologischen Artengruppen zusammenfassen. Durch die
kombinierte Erfassung der Regenwiirmer und einer Mesofaunagruppe ist bereits eine sehr differenzier-
te Strukturbeschreibung der Bodenbiozénose méglich (GRAEFE 1997).

Die Dreiteilung in Mull. Moder und Rohhumus findet in der Struktur der Bodenbiozénose keine
Entsprechung. Es fehlen durchgéingig anwendbare Kriterien fiir die Abgrenzung zwischen Moder und
Rohhumus. Auch die Zweiteilung in Mineralboden-Humusformen und Auflage-Humusformen
(v. ZEZSCHWITZ 1976) ist problematisch, weil sie mitten durch den Moder verlduft und die organi-
schen Boden ausschlieBt. Als Alternative schlagen wir eine Gliederung in zwei Abteilungen vor, die
wir Mull-Humusformen und Moder-Humusformen nennen. Sie folgt dem Gradienten der Basensitti-
gung und ist nicht nur morphologisch sondern auch zénologisch begriindet. Das entscheidende
Kriterium aus der Bodenbiozénose ist das Auftreten oder Fehlen endogiischer bzw. anecischer
Regenwiirmer. In zweiter Linie schlagen wir die Unterscheidung in acromorphe, aerohydromorphe und
hydromorphe Humusformen vor. Eine weitere Unterteilung erfolgt dann nach diagnostischen
Horizonten und Horizontkombinationen (Tab. 2).

Zu den aeromorphen Humusformen gehoren auch alle Ackerhumusformen und viele des Griinlands.
Als A-Mull bezeichnen wir nach einem Vorschlag von MILBERT (1998) die technogen entstandenen
Humusformen ohne organische Auflage auf Ackern und auf Wechselgriinland. L-Mull und F-Mull
entsprechen weitgehend den bisherigen Definitionen, umfassen aber auch Standorte im Griinland und
auf organischen Béden. Bei den Moder-Humusformen schlagen wir vor, auf die Bezeichnungen
mullartiger Moder und Rohhumus zu verzichten und die Benennung wie bei den Mull-Humusformen
nach diagnostischen Horizonten vorzunehmen.

Der A-Moder entspricht dem mullartigen Moder. Ansatzweise ist ein Oh-Horizont vorhanden, der aber
nicht durchgdngig entwickelt sein muf3. Der Ah-Horizont erfahrt aktuell keine bioturbative Pragung
durch Regenwiirmer. Er kann aber, wenn es sich um einen degradierten Mull handelt, friiher durch
Bioturbation entstanden sein. Lumbricus rubellus Kommt in der Regel vor, endogéische Arten jedoch
fehlen. Dennoch ist der Ah-Horizont stark belebt. Die Vertikalverteilung der Kleinringelwiirmer und
anderer Gruppen der Mesofauna kann hier einen Schwerpunkt haben, ebenso dle Durchwurzelung,
weil ein Grofiteil der Nihrstoffe in diesem Horizont frei wird.



Tab. 2: Ubersicht der Humusformen

Mull-Humusformen Moder-Humusformen
Aeromorphe A-Mull L-Mull F-Mull A-Moder H-Moder F-Moder
Humusformen Ap/- oder L/Ah/- oder L/Of/AN/- oder L/Of/(Oh)/Ah/- L/Of/Oh/A(e)h/- L/Of/IOh/Ahe/-
Hp/- L/Hm/- L/OfHm/- Durchwurzelungs- Durchwurzelungs- Durchwurzelungs-
schwergewicht im Ah | schwergewicht im Oh | schwergewicht im Of
Oh/A(e)h schlecht
trennbar
Kryptomuill, L-Mull, F-Mull (KA4) Mullartiger Moder Typischer Moder, Rohhumus,
Wurmmull, Sandmull, (part.) Vermimuil, (KA4) (part.) Rohhumus- (part.) Rohhumus-
Sandmull, Kalkmull (KA4} (part.) Rhizomull Mullmoder artiger Moder (KA4) | artiger Moder (KA4)
Ackermoder (part.) Vermimuli, (Green et al. 1993) (Green et al. 1983) Graswurzelfilz-Moder,| Magerhumus,
(Blume & Beyer (part.) Rhizomull Oligomull, Hémimoder Typischer Tangel- Machtiger Tangel-
1996) (Green et al. 1993) Dysmull, (Jabiol et al. 1995) humus (FS5) humus (FS5)
Integrierter bis Eumull, (Jabiol et al. 1995) Leptomoder, Hemimor,
Disintegrierter Mésomull Lignomoder, Humimor,
Ackermull (Jabiol et al. 1995) Mormoder Resimor,
(Wiechmann 1996) (Green et al. 1993) Lignomor
Eumoder, (Green et al. 1993)
Dysmoder Mor
(Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995)
Aerohydromorphe | A-Feuchtmull L-Feuchtmull F-Feuchtmull A-Feuchtmoder H-Feuchtmoder F-Feuchtmoder
Humusformen Ah/Gol- oder L/Ah/Go/- oder L/OfIAh/Go/- oder L/Of/(Oh)/Ah/Go/- od. | LIOfIOh/Ah/Go/- od. | L/IOffOh/Ah/Go/- od.
Ah/Sd/- L/Ah/Sd/- L/OfIAh/Sd!- L/Of/(Oh)/Ah/Sd/- L/Of/Oh/Ah/Sd/- L/OffOh/AN/Sd/-
Ah > L+Of+(Oh) L+Of+Oh < 10 cm L+Of+Oh > 10 cm
(part.) Hydromull (part.) Hydromull (part.) Hydromull (part.) Hydromull Hydromoder Hydromor
(Jabiol et al. 1995) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993)
(part.) Hydromull (part.) Hydromull (part.) Hydromoder (part.) Hydromoder Hydromor
(Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995)
Hydromorphe Anmoor Niedermoor Niedermoor Niedermoor Ubergangsmoor Hochmoor
Humusformen Aal- basenreich mafig basenhaltig basenarm uHr/- hHr/-
nHr/- nHr/- nHr/-
Anmoor (KA4) (part.) Niedermoor- (part.) Niedermoor- {part.) Niedermoor- Ubergangsmoortorf | Hochmoortorf
Anmoor torf (FS5) torf (FS5) torf (FS5) (FS5) (FS5)
(Jabiol et al. 1995) (part.) Saprimoder (part.) Saprimoder (part.) Mesimor (part.) Mesimor Fibrimor
(Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al. 1993)

- €81~
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Der H-Moder entspricht dem typischen Moder. Auflerdem gehéren der Graswurzelfilz-Moder und der
typische Tangelhumus hierher. Der Oh-Horizont ist stets vollstdndig entwickelt, stark belebt und von
Feinwurzeln durchzogen. Charakteristisch ist auch der unscharfe Ubergang zum Mineralboden. Der
F-Moder schliellich umfafit den Rohhumus, Teile des rohhumusartigen Moder, den Magerhumus und
den méchtigen Tangelhumus. Auch der F-Moder kann einen méachtigen Oh-Horizont aufweisen, doch
ist dieser wenig belebt und nicht sehr stark durchwurzelt.

Der Begriff aerohydromorphe Humusformen ist neu. Wir schlagen ihn vor, um damit auszudriicken,
daf3 das Humusprofil eine noch iiberwiegend aeromorphe Prigung hat, obwohl die tieferen Horizonte
Hydromorphiemerkmale aufweisen. Aerohydromorphe Humusformen kommen vor allem an wechsel-
feuchten Standorten vor. Ihre Biozénosen dhneln weitgehend denen der aeromorphen, auch wenn sich
Feuchte- und Nissezeiger hinzugesellen. Bei den aerohydromorphen Mull-Humusformen fehlen die
tiefgrabenden Regenwiirmer.

Davon abzugrenzen sind die hydromorphen Humusformen an dauerhaft nassen Standorten. Wir
verwenden nicht die Namen der Torfe, weil es sich dabei um Substrate handelt, sondern benutzen die
Bodentyp-Bezeichnungen Niedermoor und Hochmoor auch zur Benennung der Humusform. Die
Grenze zwischen Mull und Moder liegt innerhalb der Niedermoorgruppe und wird vom Basengehalt
bestimmt. Basenreiche Niedermoore konnen einen hohen Regenwurmbesatz aufweisen, wobei die
Nissezeiger Octolasion tyrtaeum und Eiseniella tetraedra eine besondere Rolle spielen.

Tabelle 2 zeigt eine Gesamtlibersicht, auf der auch die Bezeichnungen der kanadischen (GREEN et al.
1993) und der franzosischen Humusformensystematik (JABIOL et al. 1995) eingetragen sind, um zu
verdeutlichen, wie wir diese synonymisieren und in das vorgeschlagene Klassifikationssystem
einbetten wiirden. Dadurch werden die bisherigen Bezeichnungen nicht iiberfliissig. Sie behalten ihre
Bedeutung vor allem fiir die weitere Feindifferenzierung der Humusformen.
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Untersuchungen zur funktionellen Diversitit der Bodenorganismen bei der
Rekuitivierung der Hochhalde auf dem Industriegeldnde Leuna

von

KLIMANEK,E.M.

Einleitung

Von der REBO Umwelttechnik GmbH werden seit 1994 Arbeiten zur Sicherung der sidlichen
Erweiterung der Hochhalde Leuna durchgefiihrt. Sie haben zum Ziel, auf die Oberflichen der
Diamme und Permen eine Abdeckung aus begriinungsfahigem Material aufzubringen. Es dient der
Sicherung der Halde gegen witterungsbedingte Erosionserscheinungen, verhindert Staub- und
Schadstoffemmissionen und bildet die Grundlage fur eine Begrunung der Halden verbunden mit einer
Verschonerung des Landschaftsbildes.

Die Halde hat eine Hohe von ca. 30 m und besteht aus einem dicht gelagerten Korper aus Asche der
Kohlekraftwerke, Riickstinden der Winkleranlage und Kalkschlammen. Das Substrat wurde aus
Haldenmaterial mit Zusitzen von kommunalem Klarschlamm, Komposten, Strukturmaterialien und
Zusatzstoffen nach speziellen Rezepturen der REBO Umwelttechnik GmbH hergestellt. Durch den
Zusatz von Klarschlammen erhalt das Substrat hohe C- und N-Mengen.

Die bei der Bildung bodenéhnlicher Substrate ablaufenden biologischen Prozesse wurden mit Hilfe
ausgewdhlter mikrobieller Parameter untersucht. Erste Ergebnisse zur biologischen Aktivitdt derar-
tiger Substrate werden in Abhéngigkeit von der Dauer ihrer Aufbringung und ihrer Lage auf der
Halde vorgestellt.

Material und Methoden

Untersucht wurde das bodendhnliche Substrat von Haldenabschnitten unterschiedlichen Alters

sowie die Ausgangsprodukte Asche und Kldrschlamm auf die funktionelle, biologische Diversitat an
den Parametern mikrobielle Biomasse, Basalatmung, Enzymaktivitaten (Dehydrogenase DH, Prote-
ase P, alkalische Phosphatase AP, (3-Glucosidase, Dimethylsulfoxid-Reduktion DMSO) und dem
metabolischen Quotienten qCO;. Uber den Anteil der Bakterien und Pilze mit Hilfe der selektiven
Hemmung von Bakterien und Pilzen sowie den Gehalt an , Kolonienbildenden Einheiten” (KBE) von
Bakterien, Pilzen und Actinomyceten sollen Aussagen tber mikrobielle Sukzessionen getroffen
werden. Die Langzeit-Inkubation bei 25° C und 60% WK, charakterisiert die Mineralisierbarkeit
der Substrate. Es wurden die chemischen Parameter Cy,,, N; Criund der pH-Wert bestimmt.

Die Bodenproben wurden auf 5 Flachen mit unterschiedlich langer Einbauzeit des Substrates und
und Lage auf der Halde von jeweils 4 Teilstiicken entnommen. Bis auf die 1997 angelegte Flache
weisen die Flichen einen Pflanzenbestand (Rasen, Straucher, Bidume) auf. Sie haben folgende
Bezeichnung:

1 SH 95 = Siid-Halde, Anlage 1995, 2 NH 94 = Nord-Halde, Anlage 1994; 3 NH 95 = Nord-Halde,
Anlage 1995; 4 PL 96 = Plateau, Anlage 1996, S NH 97 = Nord-Halde, Anlage 1997

Unwweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung
Theodor-Lieser-Strafie 4, 06120 Halle/Saale
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Ergebnisse

Die Substrate der untersuchten Flichen zeichnen sich durchweg durch eine hohe biologische Aktivi-
tit aus. Die mikrobielle Biomasse war wesentlich hoher als auf Ackerboden, zurickzufithren auf den
zugesetzten Klirschlamm. Aber auch in der Asche betrug der Biomassegehalt noch 112 pg C.i/g
TS. Das wiirde einem schlecht mit organischer Substanz versorgten Sandboden entsprechen. Die
hochsten Biomassegehalte waren auf der 1997 abgedeckten Fliche zu finden (Tab. 1/ NH 97).
Wihrend des Untersuchungszeitraumes 1996/97 konnte auf den Flachen nut unterschiedlich alten
Substraten noch keine deutlichen Veranderungen der mikrobiellen Biomasse festgestellt werden. Die
Werte schwanken stark, bedingt durch die Inhomogenitit des Materials.

Im Gegensatz zu Ackerboden lag eine sehr hohe Basalatmung mit 6-18 ug CO»-C/g TS und ein sehr
hoher metabolischer Quotient vor. Das deutet auf eine grofle Masse an leicht mineralisierbaren
C-Verbindungen hin. Es ist jedoch auch daraus abzuleiten, daB3 diese Substrate mehr der Erhaltungs-
atmung als der Vermehrung der Mikroorganismen dienen, wie die hohen qCO,-Werte zeigen.

Das Cix/Corne-Verhiltnis lag mit Ausnahme des Klarschlammes (0,68%) unter 0,4 %. Das bedeutet
eine schwache mikrobielle Besiedlung des C-reichen Substrates.

Tab.1: Mikrobielle Biomasse und metabolischer Quotient gCO, von Substraten der Haldenabdeckung in
Abhingigkeit von der Autbringungsdaucr

Flichen Biomasse (ug Cpix/ g TS) q CO; (ng C/ png Coi)
F 1996 H F 1997 H F 1996 H F 1997 H

NH 94 441 424 243 511 17,98 19,12 18,58 13,31
NH 95 341 532 284 412 24,60 23,51 20,42 18,34
SH 95 |333 406 345 423 22,19 17,09 48,67 13,93
PL 96 479 468 293 363 24,12 25,24 25,72 17,25
NH 97 612 25,26 20,76
Asche : 946 ¢
Klirschl i

Die gepriiften Enzyme wiesen im Vergleich zu natiirlich gewachsenen Béden entsprechend der
mikrobiellen Biomasse wesentlich hohere Aktivitiaten auf. Ganz ausgepragt zeigte sich eine Abstu-
fung der Dehydrogenase mit der Ausbringungsdauer (Abb.1). Bei der alkalischen Phosphatase
bestanden zwischen den einzelnen Flachen kaum Unterschiede. Die Werte lagen auf allen Priifglie-
dern zu allen Terminen bis zum Vierfachen hoher als auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Das
deutet auf das Vorhandensein grofier Mengen organisch gebundenen Phosphors hin,

Emsumssnsuss-ﬁ.ssnmsﬂj [oNHs S5 o sHs m PLo6 @ ST
‘Alkal: Phosphat,| 500
3000 i B - : 80 Beyarogenase B B-Glucosidase
Protease 400 {- -
2500 :
2 2000
L]
4 1500
1000
500
o LHR B BB ; i
R W% A% HYY F96 M5 97 H9T F96  H9S  FS7  HST
Zeitpunkt Probenahme Zeitpunkt Probeneahme

Abb, 1: Enzymakiivititen der Substrate von Haldenabschnitten der Hochhalde Leuna unterschiedlichen Alters im
Versuchszeitraum 1996/1997 (Dehydrogenase pg TPF/g/24h; B-Glucosidase pg Saliginin/g/3h; Alkalische
Phosphatase pg p-NP/g/h; Protease pg Tyr./g/2h)
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Mit Ausnahme der 1997 angelegten Flache NH 97 mit den hochsten KBE der Bakterien, Actinomy-
ceten und Pilze, sind keine eindeutigen Unterschiede zwischen den unterschiedlich alten Fliachen zu
erkennen. Die Variabilitat im Mikrobenbesatz zwischen den Teilstiicken und die Streuung der Einzel-
ergebnisse ist sehr hoch. Im Frihjahr 1997 waren die KBE der Bakterien und teilweise der Actino-
myceten besonders stark erhoht, wahrend die KBE der Pilze in der GroBenordnung gewachsener
Baden lag. Erste Untersuchungen zum Anteil der Bakterien und Pilze an der Gesamt-Bodenatmung
mit Hilfe der selektiven Hemmung von Bakterien und Pilzen lassen mit der Lagerungsdauer des
Substrates auf der Halde einen leichten Anstieg des Pilzanteils erkennen.

Die Substrate auf der Hochhalde zeichnen sich durch einen hohen Kohlenstoftgehalt aus. Er liegt in
Abhingigkeit von der Aufbringungsdauer der Substrate auf die Halde zwischen 11 und 19 %. Die
Asche weist einen C,-Gehalt von 7 % mit ca. 2 % Carbonat-C auf , der Kldarschlamm 26,8 %. Das
C/N-Verhiltnis liegt zwischen 17 und 21 bei den Substraten, in der Asche bei 29 und im Klar-
schlamm bei 5,4.

Wihrend einer Inkubationsdauer von 100 Tagen wurde das Mineralisierungsvermégen der unter-
schiedlich alten Substrate gepruft. Das 1997 aufgebrachte Substrat (Flache NH 97) wies die hochste
Mineralisierbarkeit auf (Abb.3). Bei den ubrigen Substraten war sie schon stark zuriickgegangen und
hiangt, wie Abb.4 erkennen laBt, sehr stark vom leichtmineralisierbaren Kohlenstoffgehalt ab, der
durch den heiBwasserloslichen C (Cyyy) ausgedriickt werden kann. Zwischen ihm, der CO,-Freiset-
zung und der mikrobiellen Biomasse bestehen lineare Korrelationen.

—+— NH 3§ —g#- NH 85 —a—SH 95 —>—WH 96 ——NH 97 |
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-2000
500 S00 1560 2500 3500 e CO2Zn.100Tg.
CHWL (mg/100¢ TS)
13 7 111621 28 35 42 49 5 63 70 81 88 %
Inkubationsdauer (Tage}
Abb. 2: CO,-Freisetzung aus Substraten von Rekulti- Abb. 3: Korrelationen zwischen heiBwasserloslichem
vierungsflichen der Hochhalde Leuna unterschiedlicher Kohlenstoff , C-Mineralisierung und der mikrobiellen
Anlagedauer withrend einer Inkubationszeit von Biomasse der unterschiedlich alten Substrate
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Abb. 4: Bodenmikrobiologische Parameter der Flache PL 96 in Abhingigkeit von der Bodentiefe [MB mikrobielie
Biomasse (ug Cmik/g ); DH Dehydrogenase (ug TPF/g/24h); AP alkal. Phosphatase (ug p-NP/g/h); P Protease (ug
Tyr/g/2h); B-Glu B-Glucosidase (ug Salig/g/3h); DMSO Dimethylsulfoxid-Reduktion (ng DMS/g/h)]
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In naturlich gewachsen Boden ist die hochste biologische Aktivitit in der Regel in den oberen10 ¢cm
zu finden und nimmt mit der Tiefe in Abhéngigkeit vom Vorhandensein organischer Substanz stark
ab. Die auf die Halde aufgebrachte ca. 2 m starke Substratschicht besteht aus einheitlichem Material
mit anndhernd gleichem C- und N-Gehalt. Bei der Erfassung der Tiefenverteilung der mikrobiellen
Aktivitdt bis zu 3 m auf der Flache PL 96 wurde die hochste Aktivitith bei allen geprifien Parame-
tern in den oberen 30 cm nachgewiesen. Im Gegensatz zu natiirlich gewachsenen Boden nahmen die
Aktivitdten bis in die Tiefe von 2 m nur sehr langsam ab. Erst in der Schicht 200-300 ¢cm wurden die
Werte merklich geringer. Besonders hohe Enzymaktivitéten konnten bei der alkalischen Phosphatase,
Protease und Dehydrogenase bis in die Tiefe von 150 cm nachgewiesen werden.

Die N..-Gehalte mit etwa 2/3 Ammonium-Stickstoff
nahmen in der Tiefe von 100-150 cm um 50% ab. In
den Schichten 150-200 und 200-300 c¢cm war kein
Ammonium mehr nachzuweisen, der mineralische
Stickstoff lag nur noch in Nitratform vor (Abb.5).
Der leichte Anstieg des Nitratgehaltes in der Tiefe
kann auf eine Verlagerung zuriickzufiihren sein.

Eine Gefihrdung des Grundwassers durch Nitratein-
trag ist nicht zu erwarten. )

0-30
30-60
60-80

80-100

100-150

Bodentiefe cm

ONO3-N
NH4-N

o 2 4 & 8 10 12 )
mglkg TS Abb. 5: Mineralischer Stickstoffgehalt in unterschiedlicher
Substrattiefe der Flache PL 96 der Hochhalde Leuna
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Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die aus Asche, Klarschlamm und Zuschlagstoffen hergesteliten Substrate unterlagen im ersten
Jahr ihrer Aufbringung der starksten Mineralisierung. Sie wiesen die hochste mikrobielle Biomas-
se und die hochste Aktivitdt der Enzyme Dehydrogenase und Protease auf. Zwischen den 1994
bis1996 angelegten Fliachen bestanden bei den bodenbiologischen Parametern im Untersuchungs-
jahr 1997 nur noch geringe Unterschiede.

Die Enzyme B-Glucosidase und alkalische Phosphatase waren auf den unterschiedlich aften
Flachen annahernd gleich. Sie stehen nicht in Beziehung zur Hohe der mikrobiellen Biomasse.
Eine hohe biologische Aktivitit war in der gesamten Auflage von 200 cm Substrat festzustellen,
die in die Tiefe nur leicht abnahm. Das weist neben der guten Nahrstoffversorgung auf einen aus-
reichenden Suaerstoffgehalt bis in diese Tiefe hin.

Unterhalb der Substratauflage hatte sich im Haldenkorper (200-300 cm Tiefe) nur die mikrobielle
Biomasse und die alkalische Phosphatase geringfugig erhoht.

Der mineralische Stickstoffgehalt unterschied sich in den einzelnen Bodentiefen bis 100 cm nur
wenig, nahm dann bis zu 300 cm Tiefe um die Halfte ab. Den gréfiten Teil bildete der NH4-N.

Ab 150 cm war nur noch Nitrat zu finden. Im Haldenkdrper war der Nitratgehalt nur leicht ange-
stiegen. }

Das iiber selektive Hemmung bestimmte Pilz-Bakterien-Verhaltnis hatte sich wihrend des Ver-
suchszeitraumes von vier Jahren kaum verindert. Zur Erfassung mikrobieller Sukzessionen
wihrend des Bodenbildungsprozesses in den Substraten wird bei kiinftigen Untersuchungen die
Bestimmung des Phospholipid-Fettsduremuster der Bodenmikroorganismen einbezogen.

Durch diese Rekultivierungsmethode der Fa. REBO auf winderosiongefihrdeten Flachen wird in
Industriegebieten die Staubbelastung der umliegenden Wohngebiete stark vermindert und kom-
munaler Klarschlamm einer sinnvollen Nutzung zugefiihrt.

Derartig sanierte Flichen bieten sich durch die hohe Mineralisierbarkeit und biologische Aktivitat
des bodenihnlichen Substrates zum Anbau industriell nutzbarer Pflanzen oder bei der Anlage von
Naherholungsgebieten an.
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Substratinduzierte Respiration, Bodenatmung und Enzymaktivititen in Boden
eines Langzeitversuches zum biologischen Gemiisebau

von

MEISSNER,SMEJKAL, G.

Einleitung

Lange Zeit in eine AuBenseiterrolle gedringt, gewinnt die biclogische Bewirtschaftungsweise zunehmend an
Bedeutung. In Osterreich wurden 1997 bereits 9 % der landwirtschaftlichen Betriebe biologisch bewirt-
schaftet. Doch nach wie vor ist weitgehend unbekannt. worin das Wesen der biologischen Bewirtschaf-
tungsweise liegt und was den Unterschied zur konventionellen Methode ausmacht. Mit den iiblichen boden-
chemischen Methoden ist dieser Frage auch kaum beizukommen. Deutlich erfolgreicher sind dagegen bo-
denmikrobiologische Untersuchungsmethoden. Allerdings ist noch wenig tiber deren Aussagekraft bekannt.
In der vorliegenden Arbeit wird daher versucht, sowohl Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsweisen
als auch Zusammenhinge zwischen Bewirtschaftungsweisen und bodenmikrobiologischen Parametern auf-
zuzeigen. Bei der Interpretation der MeBergebnisse dieser Untersuchung steht vor allem das zeitliche Ver-
halten der mikrobiologischen Aktivitdten anstelle einer punktuellen Bewertung im Mittelpunkt. Zusitzlich
wird versucht mittels ,.spezifischer Aktivitaten”, d. h. Aktivitat pro Einheit mikrobieller Biomasse, die Aus-
sagekraft bodenmikrobiologischer Parameter zu erhohen. Wahrend die iiblichen ,,absoluten Aktivititen™,
d. h. Aktivitdt pro Einheit Boden, die Informationen uber die Aktivitit und die Menge der Mikroorganismen
enthalten, wird bei spezifischen Aktivitidten der EinfluB unterschiedlicher Mikroorganismenmengen elimi-
niert. Dadurch kann zusitzlich die Aktivitdt der Mikroorganismen selbst und nicht nur die Gesamtaktivitét
des Bodens beurteilt werden. Obwohl bereits KOWALCZYK, Th., SCHRODER, D. (1988) und BECK, Th.
(1989) iiber spezifische Aktivititen berichten, finden sie bisher fast nur in Form des metabolischen Quotien-
ten, d. h. Bodenatmung pro Einheit mikrobieller Biomasse, nicht jedoch fiir Enzymaktivititen Anwendung.

Versuchsbeschreibung und Methoden

Gegenstand dieser Untersuchung ist ein 1980 angelegter Langzeitversuch zum biologischen Gemiisebau, der
bereits an anderer Stelle detailliert beschrieben wurde, SMEJKAL, G. (1996). Die zweifaktorielle Ver-
suchsanlage priift in vier Wiederholungen die Faktoren ,Bewirtschaftungsweise™ mit den Varianten biolo-
gisch, konventionell und unbehandelte Kontrotle (Tab. 1) und ,,Pflanzenart™ mit den Varianten Salat gefolgt
von WeiBkraut, Tomate, Sellerie, Kohlrabi gefolgt von Endivie.

Bewirtschaftungsweise
biologisch konventioneil unbehandelt
Chemischer Pflanzenschutz nein ja nein
Herbizide nein ja nein
Mechanische Unkrautkontrolle : ja ja ja
Mineraldiinger nein ja nein
Organische Diingung 100 dt Kompost/ha. a | 200 dt Stallmist/ha. 3a nein

Tab. 1: Charakteristika der Bewirtschaftungsweisen

Die biologische Variante (BIO) erhielt jihrlich eine Gabe von 100 dt/ha Kompost, der ublicherweise aus
Gartenabfillen hergestellt wurde. Im Frithjahr 1990 wurde als Ausnahme von der Regel einmalig kompo-
stierter Stallmist (KSTM) ausgebracht. Zusétzlich zur mineralischen Diingung nach Bedarf erhielt die kon-
ventionelle Variante (KON) alle drei Jahre eine Gabe von 200 dv/ha Stallmist (STM). Die unbehandelte Va-
riante (NULL) erhielt keinerlei Diingung, weder organisch noch mineralisch.

Dr. Giinter Meissner-Smejkal, Institut fiir Obst- und Gartenbau, Universitét fur Bodenkultur Wien,
A-1190 Wien, Peter Jordan-StraBe 82, Fax: 0049/1/47654-3449, e-mail: smejkal@mail.boku.ac.at



-190 -

Beginnend mit Herbst 1989 wurden sieben Probenahmen jeweils im Frithjahr, Sommer und Herbst
durchgefiihrt. Die Mischproben aus 9 Einstichen pro Parzelle (0-8,5 cm, 26 m®) wurden auf 2 mm gesiebt
und bei —25°C gelagert. Vor den Analysen wurden die Proben drei Tage bei +5°C aufgetaut.

Die aktive mikrobielle Biomasse wurde mittels substratinduzierter Respiration (SIR) im Isermeyer-
Ansatz geschitzt. Auf eine Umrechnung der Ergebnisse auf ,mg Biomassekohlenstoff* wurde verzichtet.
Dabei handelt es sich lediglich um eine Multiplikation mit einem Faktor, die keine Zunahme an Information
bewirkt, dafir aber mit einigen Unsicherheiten behaftet ist. Zusitzlich wurden die Bodenatmung im Iser-
meyer-Ansatz und die Aktivititen der Enzyme Dehydrogenase (TTC, THALMANN), Xylanase (SCHINNER,
VON MERSI), alkalische Phosphatase, Phosphatase bei bodeneigenem pH-Wert (HOFFMANN), Protease
(LADD. BUTLER) und Urease (KANDELER, GERBER) gemessen. Alle Methoden sind in SCHINNER, F., et al.
(1993) ausfiihrlich beschrieben. Abweichend von der heute iiblichen Praxis wurde die Bodenatmung nur vier
Stunden, die Dehydrogenase nur sechs Stunden bebriitet. Alle Analysen wurden in zweifacher Wiederholung
durchgefuhrt, die Ergebnisse gemittelt und auf Trockenmasse (105°C) bezogen.

Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der unterschiedlichen Erndhrungssituation waren die Unterschiede der SIR zwischen biologischer
und unbehandelter Variante zu erwarten (Abb. 1). Im Gegensatz zu deren cher gleichfdrmigen Verlauf zeigt
die Kurve der konventionellen Fliche starke jahreszeitliche Schwankungen und eine starke Zunahme nach
dem Stallmist im Frithjahr 1990. Erstaunlich ist, daB die SIR der biologische Variante dagegen keinerlei
Reaktion auf den kompostierten Stallmist zeigt. Daraus 1idBt sich ebleiten, daBl die Bewirtschaftungsweisen
Mikroorganismengesellschaften mit unterschiedlichen tkologischen Strategien begiinstigen. Die Mikroorga-
nismen der konventionellen Variante reagieren auf unterschiedliches Nahrungsangebot mit Zu- oder Abnah-
me der mikrobiellen Biomasse (r-Strategen), wihrend sich die mikrobielle Biomasse der biologischen Fla-
chen kaum mit dem jahreszeitlich wechselnden Nahrungsangebot dndert, und selbst der massive Nahrstof-
feintrag durch den kompostierten Stallmist im Frithjahr 1990 nicht in Wachstum umgesetzt wird (K-
Strategen). Moglicherweise steht das damit im Zusammenhang, daB die Mikroorganismen der unbehandelten
und der biologischen Flachen alle Nihrstoffe aus der organischen Substanz freisetzen miissen und sich daher
an deren Verwertung anpassen, wihrend die Mikroorganismen der konventionellen Variante zusitzlich
durch leicht losliche mineralische Diinger mit Stickstoff und Phosphor versorgt werden und sich deshalb
eher an ein wechselndes Nahrstoffangebot anpassen. Die Wirkung des Stallmistes erstreckt sich allerdings
mur auf das Jahr der Anwendung, denn 1991 liegt die SIR der konventionellen Fliche bereits wieder auf dein
Niveau der ersten beiden Probenahmen.
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Abb. 1: Ergebnisse der substratinduzierten Re- Abb. 2: Ergebnisse der Bodenatmung (TM =
spiration (Frith = Frithling, Som = Somumer, Her Trockenmasse)
= Herbst)

Ahnlich der SIR zeigt die Bodenatmung der konventionellen Fliche starke jahreszeitliche Schwankungen
und eine Zunahme aufgrund des Stallmistes im Frithjahr 1990 (Abb. 2). Allerdings ist dessen Wirkung, an-
ders als bei der SIR, auch noch 1991 an einer erhhten Respirationsrate erkennbar. Ganz im Gegensatz zur
SIR reagiert die Bodenatmung der biologischen Variante sehr wohl auf den kompostierten Stallmist im
Frithling 1990. Ausgehend vom niedrigen Niveau der Kontrolle steigt sie bis zum Herbst auf den Wert der
konventionellen Fliche an und sinkt danach wieder langsam ab. Allerdings erreicht sie nicht mehr die mied-
rigen Werte der ersten beiden Probenahmen.
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Statt die Ergebnisse der Bodenatmung direkt zu

07 BIO: KSTM BIO: KOMPOST . . . . - -
' TKoN: STM A interpretieren. ist es ginstiger, den metabolischen
06 Quotienten  (qCO,) miteinzubeziehen  (Abb.3).
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0 . Stallmist 1aBt dic Stoffwechselintensitdt nicht zu-
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masse. Der im Vergleich zur Bodenatmung nahe-
Probenahmen . N - .
zu unverdnderte Verlaul des qCO, der biologi-
. . ) schen Vartante zeigt dagegen an, daBl hier die
Abb. 3: Ergebnisse des metabolischen Quoti- Stoffwechsetintensitdt tatsdchlich  zugenommen
enten (=qCO,. BoA = Bodenatmung) hat. obwohl der kompostierte Stallmist keine Ver-

anderung der mikrobiellen Biomasse bewirkte.

DaB der qCO; der unbehandelten Kontrolle auf dem gleichen Niveau mit der konventionellen Fliche und
zweimal sogar dariiber liegt, 140t erkennen, daB die niedrigen Werte der Bodenatmung dieser Fliche auf
deren kleinere mikrobielte Biomasse und nicht auf eine geringere Stoffwechselaktivitat der Mikroorganis-
men zuriickzufiihren sind.

All das unterstiitzt zwar die Vermutung, daB die Bewirtschaftungsweisen Mikroorganismengesellschaften
mit unterschiedlichen Strategien der Nahrungsverwertung begiinstipt, es bleibt aber zu kldren, worauf die
Unterschiede in der Biomassedynamik und im qCO; zuriickzufiihren sind. Dal die GroBe der mikrobicllen
Biomasse eines Bodens durch das Nahrungsangebot bestimmi wird, ist relativ offensichtlich. Weniger klar
ist dagegen, wieso sich bei vergleichbarem Nahrungsangebot die Mikroorganismen der biologischen und der
konventionellen Fliche dennoch in Menge, Biomassedynamik, Nahrungsverwertung und Atmungsintensitit
unterscheiden, wihrend trotz aller sonstigen Differenzen kaum ein Unterschied zwischen dem qCO; der
konventionellen und der unbehandelten Fliche besteht.

Die im Zusammmenhang mit Unterschieden im qCO- haufig zitierte Vermutung von ANDERSON, T. H..
DOMSCH. K. H (1990), daB unterschiedliche Bewirtschaftungsweisen Mikroorganismen mit unterschiedli-
cher energetischer Effizienz selektionieren wiirden, 148t leider offen, wie diese energetische Effizienz defi-
niert ist und wie sie auf zellphysiologischer Ebene zustande kommen soll. AuBerdem wire bei energetischer
Effizienz als Selektionskriterium zu erwarten, daf niedrige qCO,, als Zeichen hoher Effizienz, in kohlenstof-
farmen Boden und hohe qCO,, als Zeichen geringer Effizienz, in kohlenstoffreichen Boden zu finden wiren.
Tatséchlich ist es aber genau umgekehrt, auBer wenn auf kohlenstoffreichen Boden andere Ursachen fiir
einen hohen qCO, verantwortlich sind.

Hohe qCO; gelten auch als Zeichen von StreB. Wie HEILMANN, B. et al. (1995) und LEBHUHN, M. et al.
(1994) darlegen, diirfte ein streBbedingter hoher qCO, auf Reparaturmetabolismus bzw. auf _kryptisches
Wachstum™ (POSTGATE, J. R., 1967), d. h. auf Wachstum, das auf der Nihrstoffbasis von abgestorbenen
Mikroorganismen beruht, zuriickzufithren sein. Kryptisches Wachstum ist meines Erachtens essentiell fiir die
Erklarung der Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungssystemen. Nach meiner Hypothese unterscheiden
sich die Bewirtschaftungsweisen in der Turnoverrate ihrer Mikroorganismen, wodurch die Nihrstoffe unter-
schiedlich schnell innerhalb der Mikroorganismengesellschafien zirkulieren. Da der Boden allerdings nur die
Verluste an Kohlenstoff ersetzen muB, ist selbst Mikroorganismen von so unterversorgten Flachen, wie der
unbehandelten, trotz klein bleibender mikrobieller Biomasse ein intensives Wachstum maoglich. Bei konven-
tioneller Bewirtschaftung erfolgt in Zeiten guter Nahrstoffversorgung aufgrund der r-Strategie der Mikroor-
ganismen intensives Wachstum. Sind die Nihrstoffe verbraucht, erfolgt kryptisches Wachstum, das die mi-
krobielle Biomasse solange reduziert, bis der Nachschub aus dem Boden wieder ausreicht, um die Verluste
zu ersetzen, Die Wachstumsrate und damit der metabolische Quotient bleiben dadurch iiber die Zeit weitge-
hend gleich,obwohl sich die mikrobielle Biomasse dndert. Zusétzlich konnten hohe lokale Diingerkonzentra-
tionen die Tumnoverrate beeinflussen (Nitrat kann mikrobielle Membranen schidigen, osmotische Bela-
stung). Am ausgeglichensten scheinen die Bedingungen unter biologischer Bewirtschaftung zu sein. Aller-
dings tiberrascht, daB kompostierter Stallmist, der als die mildeste Anwendungsform von Stallmist gilt, die
Mikroorganismen doch relativ stark belasten diirfte.

Am Beispiel der Xylanase 1dBt sich sehr schén der Zusammenhang zwischen den einzelnen Diingungsmal-
nahmen und der Reaktion der Mikroorganismen darauf erkennen. Zwar unterscheiden sich die Grafiken der
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Xylanase (Abb. 4) und der spezifischen Xylanase (Abb. 5) kaum voneinander, daran 4Bt sich aber erkennen,
daBl die Schwankungen der Xylanase tatsichlich Aktivititséinderungen und nicht bloB Effekte unterschiedlich
groBer mikrobieller Biomassen sind. Auflerdem lassen sich die Bewirtschaftungsweisen besser miteinander
vergleichen. Da auf der unbehandelten Variante das Pflanzenwachstum geringer als bei den beiden anderen
Varianten ist und die gesamte oberirdische Pflanzenmasse abgefithrt wird, ist hier die Xylanase am gering-
sten. Etwas iiberrascht, daf trotz des jahreszeitlich schwankenden Angebotes an im Boden verbleibenden
Pflanzenresten kaum Schwankungen der Xylanase auftreten. DaB die Werte der konventionellen Variante zu
den ersten beiden Probenahmen auf der selben Hohe mit der unbehandelten liegen, 14Bt darauf schlieBen, daB
der Abbau von Pflanzemmaterial auf der konventionellen Fliche eine deutlich geringe Rolle spielt als auf der
biologischen, deren Xylanase signifikant hoher ist. Die Applikation des Stallmistes fiihrt zu einer enormen
Steigerung der Xylanaseaktivitit, was auf den hohen Strohgehalt des Stallmistes zuriickzufiihren ist. Wir
erkennen auch, daB das Stroh im Boden sehr rasch abgebaut wird, weil die Xylanaseaktivitéit bereits im
Herbst zuriickgeht und im nichsten Jahr wieder auf der urspriinglichen Héhe liegt. Der Stallmistkompost auf
der biologischen Fliche bewirkt dagegen kaum eine Steigerung. Das ist darauf zuriickzufithren, daB dessen
Stroh durch den Kompostierungsprozef bereits weitgehend abgebaut ist. Der iibliche Kompost aus Gartenab-
fillen im Frithjahr 1991 fiihrt dagegen sehr wohl zu einem Anstieg der Xylanase. Da dieses Material vor
allem aus Pflanzenresten besteht und weniger Stickstoff enthalt als Stallmist, ist der Abbau weniger weit
fortgeschritten, als beim Stroh des kompostierten Stallmistes.
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Abb. 4: Ergebnisse der Xylanase (GLCA = Abb. 5: Ergebnisse der spezifischen Xylanase
Glucosedquivalente) (Xyla = Xylanase)
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Theoretische und experimentelle Ansitze zur Kennzeichnung der organischen
Bodensubstanz als Produkt komplexer Organismengesellschaften

von

SIEWERT,Chr.

Die im Boden lebenden Organismen und ihre Wirkungen sind auBerst vielgestaltig. Nicht weniger
heterogen ist die Zusammensetzung von Pflanzenriickstinden. Hinzu kommt die Vernetzung von
Wirkungen unterschiedlicher Organismen, die rdumliche Variabilitat und zeitliche Dynamik gegen-
seitiger Adaptionen sowie Wechselwirkungen mit abiotischen Komponenten.

Um ungeachtet dieser Spezifik Schliisselprozesse der biologischen Bodenbildung beschreiben zu
konnen, wird eine evolutionsbiologische Betrachtungsweise vorgeschlagen. Sie analysiert biogene
Verinderungen abiotischer Umweltbedingungen, die sich in der globalen, erdgeschichtlichen Pragung
der Sauerstoffatmosphire und in zeitlich kiirzeren, regionalen Verinderungen, wie z.B. der Boden-
bildung duBern. Die damit verbundenen Modifikationsprozesse werden als Endergebnis der vielfilti-
gen Wechselwirkungen in Okosystemen angesehen, die den Charakter organismischer Interaktionen
widerspiegeln.

Zu den ersten Folgen dieses theoretischen Experiments zdhlen Thesen zur Bedeutung des Wasser-
haushalts fiir die Organismenentwicklung und Pragung von Bodenbildungsprozessen seit dem Beginn
des terrestrischen Lebens. So beeinflult der Wasserhaushalt nicht nur Adaptionen und Entwick-
lungsmuster einzelner Organismenarten, sondern auch das Zusammenleben von Organismen. Die or-
ganische Bodensubstanz (OBS) - neben der Sauerstoffatmosphare das Hauptprodukt der Lebensta-
tigkeit der Organismen - ist folglich nicht nur Produkt der Wirkungen einzelner Organismen. Insbe-
sondere humifizierten Komponenten stellen ein Ergebnis der Wechselwirkungen unterschiedlicher
Organismen dar, die vom Wasserhaushalt abhangig sind (vergl. Siewert, 1994). Ihre Anreicherung in
geologischen Substraten induziert dauerhafte Veranderungen der Substrateigenschaften (analog zu
Wirkungen der Sauerstoffatmosphire auf das Klima). Die veranderten Substrateigenschaften wirken
auf Adaptionen der Organismen zuriick und beeinflussen dadurch - ebenfalls analog zur Sauerstof-
fatmosphdre - die evolutive Entwicklung der Arten, wodurch sich Humusstoffe und ihre Wirkungen
coevolutiv verandern. Demnach unterliegen Funktionen der Humusstoffe im Unterschied zu allen an-
deren Komponenten der OBS einer erdgeschichtlichen Pragung, die an wasserabhdngige Wechsel-
wirkungen heutiger Organismen gebundenen ist. Darauf aufbauend wurde vermutet, daB8 die Wir-
kungen heutiger Humusstoffe an eine spezifische Art der Wasserhaltefahigkeit gebunden sind, die
sich unabhingig von Wirkungen einzelner Organismen und damit auch unabhangig von der chemi-
schen Zusammensetzung ihrer Rickstiande ausbildet.

Mit anderen Worten werden Humusstoffe als ein regionales Pendant der globalen Priagung der Sau-
erstoftatmosphare durch sich entwickelnde Organismengesellschaften gesehen. Ihre Eigenschaften
sind kein Einflufaktor fiir erdgeschichtliche Entwicklungstendenzen der Arten, die sich aus Riick-
wirkungen biogener Veranderungen der globaler Umwelt auf die Organismen (z.B. Entstehung der
Sauerstoffatmosphire) ergeben. Sie stellen jedoch einen verifizierbaren Ansatzpunkt zur Beschrei-
bung relativ kurzfristiger (10>- 10° Jahre) Fluktuationen und Spezifika des Zusammenlebens heutiger
Organismen in einzelnen Klimaregionen, Standorten oder Okosystemen etc. dar, die sich mit der Bo-
denbildung manifestieren und einer Analyse bisher nicht zuganglich waren.
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Um diese Thesen zu iiberpriifen, wurde ein neues Verfahren der Bodenanalyse entwickelt (Siewert,
1998). Es ist auf eine kombinierte Erfassung der Menge an

a) Humusstoffen

b) der Wasserhaltefihigkeit der OBS bzw. der Grofie von Humushydrathiillen sowie

¢) von biologisch umsetzbaren Bestandteilen
ausgerichtet. Die dafir notwendigen thermogravimetrischen Untersuchungen wurden mit Messungen
der Bodenatmung iiber die CO,-Freisetzung unter Laborbedingungen kombiniert, um vermutete Zu-
sammenhinge zwischen der Wasserhaltefihigkeit der OBS und ihren biologischen Umsatzprozessen
belegen zu konnen. :

Untersuchungsobjekte waren Bodenproben aus allen wichtigen Klimazonen Ost- und Mitteleuropas
unter natuirlicher Vegetation, Ackerbau und Forstwirtschaft auf unterschiedlichen geologischen Sub-
straten von drei Entnahmeterminen (N = 148). Thre Aufbereitung beinhaltete eine schonende Luft-
trocknung und Siebung auf 2 mm mit anschliefender Konditionierung bei 76 % relativer Luftfeuchte

- zur Herstellung vergleichbarer Ausgangsbedingungen bei der Menge gebundenen Wassers. Fiir die
Experimente zur Bodenatmung wurden die lufttrockenen Proben zusitzlich unmittelbar vor Ver-
suchsbeginn auf 60 % der maximalen Wasserhaltefahigkeit befeuchtet.

Die Auswertung der Ergebnisse begann mit der Suche nach Korrelationsbeziehungen zwischen der
Menge gebundenen Wassers, der Menge an Humusstoffen und Anteilen umsetzbarer Komponenten.
Tatsdchlich konnten alle drei Beziechungen nachgewiesen werden. Thre BestimmtheitsmaBe iiberstie-
gen, ungeachtet der Heterogenitit des Probenmaterials, Werte von 0.8, teilweise sogar von 0.9. Da-
mit lagen erste Indizien fiir die postulierte Wirkungsweise der Humusstoffe vor.

Im nichsten Schritt wurde die Lage aller Einzelproben auf den ermittelten Regressionsgeraden analy-
siert. Dabei zeigten sich plausible Zusammenhinge. Grofere Mengen an Humusstoffen und gebun-
denen Wassers je C-Gehalt im Boden dokumentierten gleichermafBen den Humifizierungsgrad der
OBS. Hingegen eignete sich die Beziehung zwischen umsetzbarer Substanz und gebundenem Wasser
fur eine Zuordnung der Proben zu Klimazonen, Vegetationsytpen und Nutzungsrichtungen der Bo-
den. Gleiche Aussagen ergaben sich aus der Beziehung zwischen humifizierten und umsetzbaren
Komponenten.

Die unerwartete Eindeutigkeit dieser Moglichkeiten wurden als Bestitigung gewertet, daf3 die Qua-
litat der organischen Bodensubstanz unabhingig von ihrer Zusammensetzung beschrieben werden
kann und thermogravimetrische Untersuchungen unter Einbeziehung der Wasserhaltefahigkeit tiber-
regional vergleichbare, leicht klassifizierbare Ergebnisse liefern.

Weitere Hinweise auf die Rich-

tigkeit der aufgestellten Thesen Beziehungen zwischen thermogravimetrisch und
elementaranalytisch bestimmten C-Gehalt in Bodenproben

6 T

ergaben sich aus einer Gegen-
uberstellung der thermogravimetri-
schen Analysen mit Bodeneigen-
schaften. Auch hier fanden sich
sehr enge Korrelationen. Sie ver-
wiesen auf die Moglichkeit einer
Quantifizierung des Ton-, Kohlen-
stoff-, Stickstoff- und Karbonatge-
haltes (siehe Abb.).
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oberhalb von 650 °C zuriick. Derart kausale Beziechungen sind jedoch bei der Bestimmung des C-
Gehaltes und der anderen Parameter ausgeschlossen. Die Vielfalt chemischer Verbindungen des
Kohlenstoffs und ihre unterschiedliche thermische Stabilitat steht einer solchen Annahme entgegen.
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Darijber hinaus waren beispielsweise die methodisch nutzbaren Korrelationen des elementaranaly-
tisch bestimmten C-Gehaltes zu den thermogravimetrischen Gewichtsverlusten nur in einem sehr
schmalen Temperaturintervall von 10 K bei einer Analysentemperatur von ca. 350 °C nachweisbar.
Fiir die Bestimmung des C-Gehaltes eignen sich somit nur Bruchteile des thermischen Gesamtge-
wichtsverlustes, welche die Gesamtmenge organischer Verbindungen unvollstandig représentieren.
Die Ubereinstimmung zwischen der thermogravimetrischen und elementaranalytischen Bestimmung
(B = 0.96) geht demnach nicht auf kausale, sondern indirekte Beziehungen zuriick. Mit anderen
Worten beschreiben die Gewichtsverluste bei 350 °C nicht den C-Gehalt selbst, sondern Parameter
oder Folgen einer einflulreichen Regulation des C-Gehaltes. Dies trifft analog auch fiir die thermo-
gravimetrische Bestimmung der anderen Bodeneigenschafien (N- und Tongehalt) zu. Die Genauig-
keit der thermogravimetrischen Analyse von Bodeneigenschaften wird damit zum MaB fiir die Wahr-
scheinlichkeit einer Erfassung wichtiger Mechanismen der Regulation von Bodeneigenschaften und
Bodenbildungsprozessen.

Eine Analyse der Dynamik der Bodenatmung lieferte weitere Argumente in dieser Richtung. Unter-
schiede im Anfangsanstieg der Bodenatmung nach Wiederbefeuchtung waren nicht als Folge der
Aktivitat lebender Organismen erklarbar (s. Siewert, 1995b). Daraufhin wurden die MeBwerte zur
CO,-Freisetzung den Ergebnissen der Thermogravimetrie gegentibergestellt. Die folgende Abbildung
faBit diese Analysen zusammen.

Koeffizienten der linearen Korrelationen zwischen Bodenatmung und thermogra-
vimetrischen Gewichtsverlusten in Abhiéingigkeit von der Inkubationsdauer (X-
Achse) und der thermogravimetrischen Analysentemperatur (Y-Achse)
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Korrelations-
kooffizient

600°C

500 °C raturbereich C

400 °C
300°C

200°C- g ------------"F-o- oo :

100 °C

thermogravimetrische Gewichtsverluste bei

2 10 100 480 Inkubations-
Bodenatmung bei stunden

Die Intensitit der Schwarzfirbung kennzeichnet in dieser Korrelationsmatrix die Hohe der berech-
neten Koeffizienten und damit die Enge der Beziehungen zwischen biologischer und thermischer
Stabilitat der OBS. Die Abbildung dokumentiert so die wechselnde Bedeutung thermogravimetrisch
identifizierbarer Komponenten fiir die Bodenatmung mit steigender Inkubationsdauer.

Zum Inkubationsbeginn (bis ca. 10 Inkubationsstunden) weist beispielsweise eine intensive
Schwarzfirbungen auf eine Abhangigkeit der Bodenatmung von Komponenten hin, die bei der ther-
mogravimetrischen Analyse Gewichtsverluste zwischen 50 °C und 200 °C (Temperaturbereich A)
verursachen und aus der Abgabe gebundenen Wassers resultieren. Ein adhnlicher Einfluf} auf die Bo-
denatmung 4Bt sich fir Gewichtsverluste im Temperaturbereich C (450 °C - 650 °C = Zerfallsbe-
reich thermisch stabiler Humusstoffe) erkennen. Die Gewichtsverluste im Temperaturbereich B
(200 °C - 450 °C, Zerfallsbereich der Biomasse und biologisch leicht abbaubarer, thermisch labiler
Komponenten) spielen hingegen fiir dic Anf2neshbodenatmung eine untergeordnete Rolle.
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Mit zunehmender Inkubationsdauer dndert sich das Bild. Schon nach ca. 15 Stunden verschwinden
die Korrelationen der Bodenatmung zu den Gewichtsverlusten in den Temperaturbereichen A und C;
die Beziehungen der Bodenatmung zum Temperaturbereich B werden enger. Ab ca. 40 Inkubations-
stunden dominieren Beziehungen zwischen Gewichtsverlusten im Temperaturbereich B und der Bo-
denatmung (rmax nach 44 Stunden zu Gewichtsverlusten bei 260 °C: 0.78).

Fiir die Interpretation dieser Ergebnisse waren u.a. Untersuchungen iiber Verdnderungen thermogra-
vimetrischer Gewichtsverluste durch die Inkubation wichtig (Siewert, 1995a). Sie zeigten, dafl vor
allem die Gewichtsverluste im Temperaturbereich B wihrend der Inkubation durch Abbau und
Transformation verdndert werden. In den Temperaturbereichen A und C fanden sich demgegeniiber
nur selten eindeutig interpretierbare Veranderungen. Gestiitzt wurden diese Ergebnisse durch die be-
kannte Stabilitat von Humusstoffen gegeniiber biologischen Umsatzprozessen und auch durch die
Korrelationen zwischen der Menge gebundenen Wassers in Boden und ihrem Tongehalt.

Damit wird aber zugleich die Moglichkeit einer direkten Beteiligung von Humusstoffen und des ge-
bundenen Wassers an biologischen Umsatzprozessen wahrend der Inkubation widerlegt. Letzeres ist
allerdings ohnehin nicht moglich, weil Wasser nicht Ursache einer CO,-Freisetzung sein kann. Zu-
dem enthielten die Proben bei der Inkubation in Folge der Wiederbefeuchtung ein Vielfaches der
thermogravimetrisch erfaiten Wassermenge.

Die festgestellten Korrelationen der CO,-Freisetzung beim Inkubationsbeginn zu den Gewichtsverlu-
sten gebundenen Wassers und der Humusstoffe konnen demnach nur Folgen einer regulativen Wir-
kung der Wasserhaltefahigkeit von Humusstoffen sein, die sich an biologischen Umsetzungen selbst
nicht beteiligen. An Humusstoffe gebundene Effekte verlieren daher mit der Regeneration der Bio-
masse innerhalb von 15 Stunden Inkubation an Bedeutung bzw. treten sie hinter Prozesse zuriick, die
sich proportional zur Biomasse und dem Anteil umsetzbarer Komponenten entwickeln.

Damit scheinen die anfangs dargestellten Thesen und Vermutungen bestitigt. Gegenteilige Belege
wurden nicht gefunden. Alle durchgefithrten Experimente lieferten die erwarteten Ergebnisse und
zahlreiche zusatzliche Argumente. Dennoch muB beriicksichtigt werden, da8 die durchgefiihrten
Versuche keinen abschlieBenden Beweis darstellen. Sie wurden als erste Schritte einer neuen Heran-
gehensweise konzipiert und konnten daher nur Indizien und indirekte Hinweise zur Kausalitit wich-
tiger Teilaspekte vermuteter Wirkungsmechanismen von Humusstoffen liefern.

Der Nachweis einer coevolutiven Pragung von Humusstoffen und ihrer Funktionen dirfte auch wei-
terhin schwierig bleiben. Weiterfiihrende Untersuchungen miissen demnach auf die heutige Wir-
kungsweise der Humushydrathiillen ausgerichtet werden. Dabei wird es vermutlich um eine Quantifi-
zierung der Wasserhaltefihigkeit der OBS und ihrer Bedeutung fiir 6kosystemare Stoffkreislaufe ge-
hen. Erst mit diesen oder dhnlichen Experimenten ist eine sichere Grundlage fir die Beschreibung
klimaabhingiger Spezifika des Zusammenlebens von Organismen in Okosystemen zu erwarten, die
sich moglicherweise in Ergebnissen der thermogravimetrischen Bodenanalyse widerspiegeln.
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EinfluB der Bestockung auf mikrobielle und chemische Oberbodeneigenschaf-
ten eines Pseudogleystandortes

von

BARTELS,H., STETTER,U., MAKESCHIN,F.

1.Einleitung

Die Messung mikrobieller Biomasse und mikrobieller Aktivitit ist ein zentraler Parameter zur Cha-
rakterisierung von Okosystemen, da Mikroorganismen als Senke und Quelle von Energie und
Stoffen wirken (JENKINSON u. LADD, 1981). Mikroorganismen besitzen mit 1 -3 % zwar nur einen
geringen Anteil an den organischen Stoffen von Bdden, jedoch liegen die Umsatzzeiten der
mikrobiellen Biomasse mit durchschnittlich vier bis zehn Monaten relativ hoch (JORGENSEN, 1995).

Diec Menge und Verteilung der mikrobicllen Biomasse in Béden sowie die Bedeutung der mikro-
biellen Mineralisation und Mobilisation fiir die Nahrstoffversorgung der Pflanzen héingt von dem
jeweiligen Nutzungssystem eines Bodens ab. Die Bestockung cines Waldstandortes prigt
beispielsweise durch ihren Bestandesabfall und das spezifische Bestandesklima die
Lebensbedingungen von Pilzen und Bakterien im Boden und bestimmt dadurch in Kombination mit
weiteren Faktoren die GroBe der mikrobicllen Biomasse und das AusmaB der mikrobiellen
Stoffumsetzungen.

Bei mikrobiologischen Untersuchungen von Waldbdden sollte den Humusauflagen besondere
Beachtung zukommen, da die mikrobiclle Biomasse meist zum GroBteil an diese gebunden ist und
sich der Streuabbau hauptsichlich in den organischen Auflagen vollzieht.

Zielsetzung der vorgestellten Arbeit ist es, den EinfluB der Baumart beziiglich mikrobieller und
chemischer Parameter in Boden auf vier unterschiedlich bestockten Waldflichen bei ver-
gleichbarem Ausgangssubstrat zu untersuchen. Die Ergebnisse sollen Aufschlu geben iiber die
Bedeutung der mikrobiellen Biomasse als labiler Nahrstoffspeicher und fiir die Stoffumsetzungen in
den organischen Auflagen und im oberen Mineralboden. Hierbei wurden insbesondere Kohlenstoff-
und Stickstoffverbindungen beriicksichtigt.

2. Standort und Untersuchungseinheiten

Lage: Untersuchungsflichen Leubnitz, Wuchsbezirk Unteres Vogtland, Sachsen

Geologisches Ausgangssubstrat: Silurische und kulmische Schiefer iiber Rotliegendem

Hdéhe: 360 - 390 m ii. NN, schwach geneigter Hang

Klima: Jahresdurchschnittstemperatur 7,0 — 8,2 °C, 600 ~ 700 mm Jahresniederschlag (Uk)

Boden: Typische Pseudogleye mittlerer Nihrkraftstufe

Untersuchungseinheiten: Vier Parzellen mit unterschiedlicher Bestockung, je 400 m® groB und in
zwei Teilflichen untergliedert

Parzelle 1: Fichte (Picea abies)

Parzelle 2: Europiische Lirche (Larix decidua)

Parzelle 3: Rotbuche (Fagus sylvatica)

Parzelle 4: Mischbestockung aus Roteiche (Quercus rubra) und Strobe (Pinus strobus)

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Pienner Str. 7, D - 01735 Tharandt
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3. Methodik

Probenahmetermin: Oktober 1997

Humusauflagen: Entnahme von L-, Of-, u. Oh-Material mittels Stechrahmen (20 x 20 cm)
Mineralboden: Bohrkerne der Tiefenstufen 0 — 5, 5 - 10, 10 — 20 und 20 - 30 cm

pH-Werte: Bestimmung in H,O dest. und CaCl,, Mineralboden: 1 : 2,5; Humusauflagen: 1 : §

Corg und Ni: Bestimmung an gemahlener Feinerde am ,,Leco CHN 1000

Mikrob. C u. N: Bestimmung mittels Fumigations-Extraktionsmethode (nach VANCE et al., 1987)
Mikrobielle Aktivitit: Bestimmung der Basalatmung nach ISERMEYER (1952)

4. Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Boden weisen eine stark bis sehr stark saure Bodenreaktion mit pH(H,O)-Werten
von 3,2 bis 5,0 in den Humusauflagen bzw. von 3,5 bis 4,1 im Mineralboden auf. Wihrend sich bei
den pH-Werten unter verschiedenen Bestockungen im Mineralboden nur minimale Unterschiede
zeigen, hebt sich von den Humusauflagen diejenige unter Fichte durch um 0,3 bis 0,5 pH-Einheiten
niedrigere pH-Werte von den anderen ab. Die schwer zersetzbare Fichtenstreu ist als Hauptursache
der starken Versauerung der Humusauflage auf dieser Fliche anzusehen. Zusitzlich kommt die
unter Fichte hohe Gesamtdeposition von Siurebildnern und Protonen als Grund fiir die stark saure
Bodenreaktion in Betracht.

In den organischen Auflagen finden sich Cqg-Gehalte zwischen 30 und 50 %, welche vom L-
zum Oh-Horizont hin abnehmen. Die N\-Gehalte der Auflagehorizonte liegen zwischen 0,7 und
2 %. Die Gesamtstickstoffgehalte der frischen Laubstreu (L) sind deutlich niedriger als die der
Nadelstreu. Dies liegt daran, daB in dér Laubstreu hohe Anteile leicht abbaubarer C-Verbindungen
vorliegen und eine mit dem Streuabbau einhergehende N-Anreicherung noch nicht stattgefunden
hat. Die Of- und Oh-Horizonte der Fichtenparzelle unterscheiden sich von den anderen Parzellen
durch hohe Cug- und niedrige Ni-Gehalte. In diesen Horizonten fallen unter Fichte vergleichsweise
hohe Mengen an organischer Substanz in Form von abgestorbenen Wurzeln an, welche sich durch
weite C/N-Verhiltnisse auszeichnen.

Im Mineralboden nehmen die Cqp- und Ni-Gehalte von der obersten Tiefenstufe (4,2 — 8,6 %
Corg bzw. 0,2 — 0,6 % N,) auf Werte um 0,6 % Coy bzw. 0,1 % N, in der untersten Tiefenstufe ab.
Die geringsten Gehalte an organischer Substanz liegen im Mineralboden unter Fichte vor. Unter
Lirche fallen die in den obersten zwei Tiefenstufen hohen Cop- und Ni-Gehalte auf. Fiir diesen Be-
stand ist ein EinfluB der flichendeckenden Vergrasung und einer damit einhergehenden hohen
Feinwurzelproduktion auf den Cog-Gehalt im oberen Mineralboden vorstellbar.

120 Mit ca. 100 t/ha liegen die hoéchsten in Humus-

100 £ ;?:::a(l:)ﬂ?;cm) auflage und Mineralboden (0 - 30 cm) gespei-

= — cherten Co,-Vorrite unter Fichte und Lirche vor
£ 80¢ (Abb. 1). Die Verteilung der Cyg-Vorrite im
E 60 + Oberboden weist hierbei auf eine Humusakku-
5 w0l mulation in der organischen Auflage unter Fichte
> hin, wihrend unter Lirche der Hauptanteil des
oé‘ 20 ¢ Cog im Mineralboden gespeichert ist. Fiir die
0 Verhiltnisse unter Fichte (60 % des Corg-Vorrats

Fichte ~ Strobe/Roteiche in der Humusauflage) ist wahrscheinlich die

Larche Buche geringe biologische Aktivtdt im Boden sowie das

flache Wurzelverhalten der Fichte verantwortlich.

Abb. 1: Baumartenvergleich: _ Unter Strobe/Roteiche und Buche betragen die
Corg-Vorriite Corg-Vorrite um 75 t/ha und liegen schwerpunkt-

mibBig (ca. 70 %) im Mineralboden vor.
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Dic untersuchten organischen Auflagen enthalien Cpic-Gehalte in

der GroBienordnung zwischen 2 000 und 15 000 pg Crdg TS Biomasse-C [ug Cmicig TS]
(Abb. 2), wihrend im Mincralboden deutlich geringere Gehalte bis 0 4000 8000 12000
max. 530 pg Coudg TS vorlicgen (Abb 3). In den organischen Auf-

lagen der von Laubbdumen dominicrten Parzellen sind deutlich ho- L

here Gehalte an mikrobieller Biomasse zu verzeichnen als in den
Humusautlagen unter Nadelbaumbestockung. Die Laubstreu fordert
mikrobiclles Wachstum, da sie ein an leicht verfiigharen C-Quelien

Auflagehorizont

reiches  Substrat ist. Darauf weisen die unter Buche und ot

Strobe/Roteiche  festgestellien  hohen  CrfCorg-Verhéltnisse  hin.

Unter Fichte finden sich sowohl in der Humusautlage als auch im

Mincralboden die im Gesamtvergleich geringsten  Gehalie  an

mikrobieller Biomasse. In den Humusauflagen sind nach den Kor- oh

relationsanalysen (s.u.) niedrige pH-Werte als Ursache fiir die =O=Fichte
Hemmung der Mikroorganismen unter dieser Bestockung anzuse- ﬁ;?:i;no'em
hen. Im Minceralboden weisen die Fichten- und Buchenparzelle ge- & Buche

ringere Cric-Gehalie als die Larchen- und Stroben/Roteichenparzelle
auf. Dies steht in direktem Zusammenhang mit den unter Fichte und
Buche nachzuwcisenden niedrigeren Gehalten an organischer  Apb. 2: Mikrobiell gebundener

Substanz im Mineralboden. C in den Humusauflagen
Mit iiber 800 kg Cuidsha sind die Cpic-Vorrite (Humusauflage und Biomasse-C [ug Cmic/g TS]
Mineralboden bis 30 cm) unter Léirche und Strobe/Roteiche groSer 0 200 400 600
als unter Fichte (580 kg Cmis/ha) und Buche (690 kg Cmo/ha) 0

(Abb.4). Wihrend sich unter Strobe/Roteiche der Cpi-Vorrat je zur

Hiilfte auf organische Auflage und Mineralboden aufteilt, liegt unter 5

Larche nur ein Drittel des gesamten Cyyc in der Humusauflage vor.

Unter Fichte und Buche konzentriert sich der Vorrat an mikrobieller ; oJ

Biomasse mit einen Anteil von ca. 70 % auf die Humusauflagen.
Hier ist ein GrofBteil der mikrobiellen Biomasse und Aktivitit
auBlerhalb des Mineralbodens lokalisiert, da dort die
Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen vermutlich extrem
ungiinstig sind und deshalb eine Konzentration der mikrobiellen -20
Biomasse auf die bodendkologisch vorteilhafteren organischen
Auflagen erfolgt.

Tiefe [cm]

=Om Fichte
-~ Larche

Die Basalatmung in den untersuchten Auflagehorizonten bewegt O Strobe/Roteiche

prTI

=& Buche

sich zwischen 50 und 500 pg COy/g TS*h. Sie ist in den Of- und
Oh- Horizonten der von Laubbidumen dominierten Flichen hoher als

unter Nadelbaum-  app 3 Mikrobiell gebundener

Humusaufiage bestockung.  Im C im Mineralboden

.6. 1000 Min.bd., (0 - 30 cm) Mineralboden wa-
% " 800 ren mit Werten von 0 bis 10 pg CO,/g TS*h
= weitaus geringere Atmungsaktvititen als in den
] 600 Auflagen zu verzeichnen. An den Gesamt-Stoft-
5 400 umsetzungen in den untersuchten Waldbsden
>-2 200 haben Pilze und Bakterien im Mineralboden
OE RE i sk BN damit einen sehr geringen Anteil. Hierbei
0 Fichte  Strobe/Roteiche zeichnet sich besonders der Boden unter Fichte
Larche Buche durch minimale Atmungsaktivitét in den obersten
10 cm des Mineralbodens und die Abwesenheit
Abb. 4: Baumartenvergleich: nachweisbarer mikrobieller Atmung in einer

Comic-Vorriite Bodentiefe ab 10 cm Tiefe aus.
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Zwischen Basalatmung und mikrobieller Biomasse war in den Of- und Oh-Horizonten eine enge
Korrelation zu verzeichnen (r = 0,87). Im Mineralboden ist diese Abhingigkeit weniger stark aus-
geprdgt (r = 0,63), was auf einen erheblichen Einflufl anderer Faktoren auf die mikrobielle Aktivitit
in diesem Bodenkompartiment schliefien laBt.

Der Anteil des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs am Co, liegt auf den untersuchten Flichen
im Mineralboden generell unter 1 %. In den L-Lagen und in den Humusauflagen unter von
Laubbidumen dominierter Bestockung sind die Cpmio/ Corg- Verhiltnisse mit Werten iiber 1,2 % etwas
hoher. Die metabolischen Quotienten variieren im Hauptanteil des untersuchten Probenmaterials
zwischen 2 und 10 %.. Die auf dem Untersuchungsstandort im Vergleich zu anderen Boden
geringen Ciio/Cog-Verhiltnisse und hohen metabolischen Quotienten weisen auf eine schlechte
Substratverfligbarkeit und eine ineffiziente Substratnutzung hin. Das liBt sich wohl darauf
zuriickfiihren, daB die mikrobielle Population einer hohen StreBBbelastung unterliegt. Diese kann
einerseits durch den Mangel an leicht verwertbarer organischer Substanz und andererseits durch
StreBfaktoren, wie beispielsweise die niedrigen pH-Werte, bedingt sein.

Aus den Korrelationsanalysen werden zwischen Auflagen und Mineralbdden klare Unterschiede
beziiglich der HaupteinfluBfaktoren auf die mikrobielle Biomasse deutlich. Die Gehalte an
mikrobieller Biomasse in den organischen Auflagen werden in erster Linie von den
vorherrschenden pH-Werten bestimmt, wihrend im Mineralboden eine starke Abhdngigkeit der
Cmic-Gehalte vom Cg-Gehalt des Bodens vorliegt. In den organischen Auflagen nimmt mit
ansteigendem pH-Wert auch die mikrobielle Biomasse zu. Die versauernde Wirkung der schwer
zersetzlichen Fichtenstreu fiihrt somit zu geringeren Gehalten an mikrobieller Biomasse in der
Humusauflage unter Fichte. Der Effekt des pH-Wertes wird im Mineralboden hingegen von dem
EinfluB der vorhandenen organischen Substanz deutlich iiberlagert. Hier wurden mit zunehmender
Bodentiefe in enger Beziehung zu abnehmenden Cor,-Gehalten gleichermaen abnehmende Crc-
Gehalte ermittelt.

5. SchluBfolgerungen

Auf dem Untersuchungsstandort zeichnet sich ein Einflufl der Bestockung auf bodenchemische und
bodenmikrobiologische Eigenschaften ab. Dieser 148t sich in erster Linie in den Humusauflagen
nachweisen. Dariiberhinaus werden deutliche Unterschiede in der GroBe der Vorrite an organischer
Substanz und mikrobieller Biomasse sowie in ihrer Verteilung auf Humusauflagen und Mineralbo-
den sichtbar.

Die Fichtenparzelle ist durch die im Gesamtvergleich ungiinstigsten bodendkologischen Bedin-
gungen und eine Konzentration der Cog-Vorrite auf die organischen Auflagen gekennzeichnet. Auf
der Lirchenparzelle liegen auffallend hohe Gehalte an organischer Substanz und mikrobieller Bio-
masse in den obersten Tiefenstufen des Mineralbodens vor, die moglicherweise als Vergrasungsef-
fekt zu deuten sind.

Insgesamt zeigt sich fiir den untersuchten Standort beim Anbau von Lirche, Buche sowie von
Strobe/Roteiche im Mischbestand eine Verbesserung der bodenchemischen und bodenmikrobiolo-
gischen Verhiltnisse im Vergleich zum Bodenzustand unter langjdhriger Fichtenbestockung.
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EinfluB von Stickstoffdiingung auf die Ektomykorrhizierung von Salix viminalis
auf Schnellwuchsplantagen

von

BAUM,C., MAKESCHIN,F.

Einleitung

Die vorliegenden Untersuchungen auf zwei deutschen und einer schwedischen Versuchstliche
dienen der Abschatzung der Auswirkungen von Stickstotfdiingung auf die Ektomykorrhizierungs-
rate sowie die Zusammensetzung der Mykorrhizengemeinschaft von Salix viminalis. Fur zahirei-
che Baumarten ist der Rickgang der Mykorrhizierungsraten infolge hoher Stickstoffeintrage tiber
Duangung und Immission und durch die sich daraus ergebende geringere Mykorrhizierungsneigung
der untersuchten Pilzarten bekannt (Meyer, 1985). Salix viminalis wird zur Biomasseproduktion
fur die energetische Nutzung auf vormals landwirtschaftlichen Flachen mit hohen Nahrstoffuehal-
ten angebaut. Die Bestandesgrindung erfolgt aber Stecklingspflanzen, wodurch eine vorherige
Inokulation mit ektomykorrhizierenden Pilzarten in Baumschulen ausgeschlossen ist. Die Biomas-
seertrage von Salix viminalis lassen sich im Gegensatz zu Populus sp. durch Stickstoffdiingung
erheblich steigern. Salix sp. kénnen sowohl Endo- als auch Ektomykorrhizierung ausbilden. Die
Mykorrhizaentwicklung ist in starkem Mafle von den Bodenverhiltnissen beeinfluBBt (Kottke und
Oberwinkler, 1988). Gunstige Bodenverhaltnisse flir eine Mykorrhizierungsausbildung kénnten zu
einer verbesserten Nahrstoffversorgung der Bestinde ohne Dungungseinsatz beitragen. Mykorrhi-
zierung erweitert iber das Hyphen- und Rhizomorphennetz den Néhrstoffeinzugsbereich und kann
uber die Oberflachenvergroferung die, im Weidenanbau hiufig ertragslimitierende, Wasserversor-
gung verbessern.

Material und Methoden
Standorte

Sowohl die deutschen Schnellwuchsplantagen Abbachhof (bei Regensburg) und Wildeshausen
(bei Oldenburg) als auch die schwedische Versuchsfliche Ultuna (bei Uppsala) wurden auf
Braunerden angelegt. Die pH-Werte in CaCl; liegen auf dem Abbachhof im Bereich von 5,3-6,4 in
Wildeshausen von 5-5,4 und in Ultuna 6,6-7,4. Der Abbachhof befindet sich in einer Héhenlage
von 350 m . NN, Wildeshausen 19 m 4. NN und Ultuna 5 m . NN. Die Dingung mit 100 kg
N/ha in Form von Kalkammonsalpeter erfolgte auf dem Abbachhof jahrlich einmal von 1984-
1995, in Wildeshausen 1991-1995 und in Ultuna 1996. In Ultuna liegt zusatzlich eine zweimal
wochentlich iiber Tropfchenbewidsserung wasseroptimierte Dungungsvariante vor.

Probenahme und -aufbereitung

Die Probennahmen erfolgten im Frithjahr und Herbst 1997, wabei die Versuchsflache Ultuna nur
einmalig im Frithjahr beprobt wurde. Die Entnahme der Wurzeln erfolgte mit einem scharfen

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Pienner Str. 7, D - 01735 Tharandt
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Messer als 10 x 10 x 10 cm Wiirfel in 0-10 cm Bodentiefe. Die Wurzeln wurden unter dem Bino-
kular in Wasser vorsortiert und anschlieffend als Mantelpraparate mittels Interferenzkontrastmikro-
skopie ausgewertet. Die morphologische Zuordung der Mykorrhizierungstypen erfolgte auf der
Grundlage des Colour Atlas of Ectomycorrhizae (Agerer, 1987-1995) nach folgenden Merkmalen:
Bau des dufleren Mantels, Vorhandensein und Bau von Rhizomorphen, Vorhandensein und Bau
von Cystiden. Die Erfassung und Artdetermination der Fruchtkorper erfolgte auf dem Standort
Abbachhof in dreiwochigem Abstand auf allen Untersuchungsparzellen.

Ergebnisse und Diskussion

Salix viminalis wies auf dem Abbachhof eine Ektomykorrhizierungsrate von 2-18 %, in Wildes-
hausen von 2-19 % und in Ultuna von 2-20 % auf. In Wildeshausen und Ultuna war die Mykorrhi-
zierungsrate auf den mit Stickstoff gediingten Parzellen signifikant reduziert. Dieser Effekt konnte
durch Bewisserung eingeschrankt werden (Abb. 1). Auf dem Abbachhof konnte zwei Jahre nach
Einstellung der Diingung kein signifikanter Diingungseinflu3 mehr nachgewiesen werden.

30
T : : 1" Max. o. Ausreilier
Min. o. Ausreifler
24 1 715%
25%
@ Median

o  Ausreiffer

[%] ektomykorrhizierte Feinwurzeln

Kontrolle N-gediingt N-gediingt & H,O

Abb. 1: Anteil vital ektomykorrhizierter Feinwurzeln von Salix viminalis (0-10 cm Bodentiefe)
auf der Schnellwuchsplantage Ultuna (Schweden) im Mai 1997. Kontrolle — unbehandelt,
N-gediingt — 100 kg N/ha, N-gediingt & H,O — 100 kg N/ha und optimaler Wasserversor-
gung tiber Tropfchenbewisserung.

Die Reduktion der Mykorrhizierungsrate nach Stickstoffdiingung wirkte sich Gber eine Verringe-
rung die Anzahl ektomykorrhizierter Feinwurzeln, nicht jedoch iiber eine Erhéhung des Anteils
nekrotischer Feinwurzeln mit abgestorbenem Pilzmantel aus (Abb. 2). Das lifit darauf schlieBen,
dafB die erhohte Stickstoffzufuhr die Mykorrhizierungsneigung der Pilze, nicht jedoch die Vitaltitat
der Pilzmintel an den Feinwurzeln beeinflufit. Der Diingungseffekt vollzieht sich neben der Nahr-
stoffzufuhr auch dber die Beeinflussung des pH-Wertes. Endo- und ektomykorrhizierende Pilzar-
ten konkurrieren im- Rhizospharenbereich von Salix sp., so daB sich Veranderungen in der Ek-
tomykorrhizierungsrate auf die Infektionsrate mit endomykorrhizierenden Pilzen auswirken. Fiir
die Versuchsfliche Ultuna lieB sich eine signifikante Erhohung der Sporendichte von endomy-
korrhizierenden Pilzarten nach Stickstoffdiingung tber Saccharosezentrifugation nachweisen. Die
Sporendichte von an Salix viminalis endomykorrhizierenden Pilzen korrelierte mit den Biomas-
seertragen. Salix viminalis wies damit auf den Versuchsflachen einen dominierenden Einflufl der
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Endomykorrhizierung auf, wihrend an Salix repens durch van der Heijden und Kuyper (1998) eine
Dominanz der Ektomykorrhizierung mit Besiedlungsdichten > 85% der Feinwurzeln erfat wurde.

vital mykorrhiziert %

7 N-Dg.
Nekromasse Dg
0O Kontrolle

-

o . ... ..

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abb. 2: Prozentuale Aufieilung der Feinwurzeln nach ihrem Ektomykorrhizierungszustand
(Nekromasse — Feinwurzeln mit abgestorbenem Pilzmantel)

Folgende Mykorrhizierungstypen traten auf den Versuchsflachen auf' a) parenchymtischer dufler
Mantel ohne Rhizomorphe mit aalenférmigen Cystiden b) plectenchymatischer duflerer Mantel,
keine Rhizomorphe oder Cystiden und c). plectenchymatischer auBerer Mantel mit Rhizomorphen,
ohne Cystiden. Mykorrhizierungstyp b) dominierte auf allen Flachen und in beiden Versuchsvari-
anten. Die Stickstoffdingung bewirkte eine Erhohung des Anteils cystidenbildender Ektomy-
korrhizen und eine Reduktion Rhizomorphe bildender Arten (Abb. 3).

Salix viminalis Marz 1997 0 Pseudoparenchymatischer
duR erer Mantel, aalenformige
; Cystiden, keine Rhizomorphe

|

m Plectenchymatischer du erer
‘ Mantel, keine Cystiden,

. : } + i Rhizomorphe mit

0% 20%  40%  60%  80%  100% einheitlichem
Hyphendurchmesser

Abb. 3: Prozentuale Verteilung der Mykorrhizierungstypen an Salix viminalis in 0-10 cm Boden-
tiefe mit und ohne N-Dungung

Uber die Fruchtkérperaufnahme wurde als einzige mykorrhizabildende Art /nocybe microspora
erfaflt, die glatte Ektomykorrhizen mit plectenchymatischem aufleren Mantel ohne Rhizomorphe
oder Cystiden (Typ b) bildet. Ein Zusammenhang zwischen Dingungsvariante und Fruchtkorper-
bildung konnte nicht festgestellt werden. Sowohl auf den Kontrollparzellen als auf dén gediingten
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Parzellen traten Fruchtkorper der saprophytischen Arten Coprinus micaceus und Mycena rosella
auf. Nur auf den Kontrollparzelten bildeten sich Fruchtkérper von Coprinus disseminatus, Entolo-
ma minutum und Polyporus brumalis. Agrocybe praecox trat nur auf den gediingten Parzellen auf.

Zusammenfassung

Die Ektomykorrhizierungsrate von Salix viminalis betrug auf den drei Versuchsflichen in 0-10 ¢cm
Bodentiefe ca. 2-20 %. Auf den deutschen Versuchsflachen liegen ungediingte Kontrollparzellen
sowie mit 100 kg N/ha gedingte Parzellen vor. Auf der schwedischen Versuchsfliche existiert
zusitzlich eine mit Bewidsserung kombinierte Diingungsvariante. Stickstoffdungung in diesem
Umfang bewirkte auf einer deutschen und der schwedischen Versuchsflache eine signifikante Re-
duktion der Ektomykorrhizierungsrate um bis zu 50 % sowie eine Verschiebung in der Verteilung
der Mykorrhizierungstypen. Der Anteil Rhizomorphe bildender Mykorrhizen reduzierte sich zu-
gunsten einfacher Mykorrhizierung mit glatter Oberflache und plectenchymatischem &aufleren
Mantel. Optimale Wasserversorgung mittels Bewdsserung auf der schwedischen Versuchsflache
reduzierte den N-Dungungseffekt um ca. 50 %.
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Die mikrobielle Biomasse der Boden im Waldgrenzékoton am Stillberg
(Dischmatal bei Davos/Schweiz)

von

BEDNORZ,F., REICHSTEIN,M., BROLL,G.

] Einleitung und Zielsetzung

Die Untersuchungen wurden im Bereich eines sehr steilen, nordostexponierten Hanges des Dischmatals
in 2000-2200 m ii. NN durchgefithrt ("Stillberzalp” bei Davos/Schweiz; Versuchsfliche der
Eidgenossischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft). Reliefbedingte Unterschiede des
morphologisch stark gegliederten Hanges bewirken eine mikroklimatische Differenzierung des
Gelandes. Diese spiegelt sich in der Verbreitung der Pflanzengesellschaften sowie der Boden- und
Humusformen wider. Von Lawinentatigkeit beeinflute Runsen werden von Wollreitgrasrasen
(Calamuagrostietim villosae) auf Eisenpodsolen mit Rhizomulls (Humusformenklassifikation nach
GREEN et al. 1993) bedeckt. Im Bereich von parallel zu den Runsen verlaufenden Rippen sind
Krahenbeeren-Vaccinienheiden mit Etagenmoos (Empetro-Faccinietum hylocomietosunt) uber Eisen-
humuspodsolen unter Humimors verbreitet (KuocH 1970, B ASER 1980, BEDNORY et al. eingereicht).

Zur mikrobiellen Biomasse der Bdoden an Extremstandorten im Waldgrenzékoton sowie deren

Abhingigkeit von kleinstandortlichen Unterschieden ist bisher wenig bekannt (z.B. SCHINNER 1978).

Ziel der Untersuchungen am Stillberg war daher:

® die Erfassung der mikrobiellen Biomasse an den Standorttypen Rippe und Runse

L sowie die Untersuchung der Zusammenhange zwischen der mikrobiellen Biomasse und der
Qualitat der organischen Substanz.

n Methoden

Um eine Charakterisierung der Standorttypen in bezug auf die mikrobielle Biomasse vornehmen zu
konnen, wurden im Juni 1996 an den Rippen die O-Horizonte und im Bereich der Runsen die A-
Horizonte auf jeweils drei 27 m’ groBen Flachen beprobt. Pro Untersuchungsfliche standen zwei
Flachenmischproben zur Verfuigung, wobei eine Flachenmischprobe aus jeweils zehn Einzelproben
bestand. Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte mit der Substratinduzierten Respiration
(SIR) nach ANDERSON & DOMSCH (1978), modifiziert nach MARTENS 1991, SCHINNER et al. 1993 und
der Chloroform-Fumigation-Extraktion (CFE) nach VANCE et al. (1987) (vgl. hierzu Tab. 1). Die
Kohlenstoff- und Stickstoffgesamtgehalte wurden gaschromatographisch (Carlo-Erba-Autoanalyzer,
NA 1500) bestimmt, Die Messung der pH-Werte erfolgte mit der Glaselektrode in einer 0.01 M CaCl,-
Losung. Zur Untersuchung der Lagerungsdichte der Auflagehorizonte der Rippen wurden auf jeder
Untersuchungsflache Stechzylinderproben mit 100 cm® (n=36) entnommen. Um die Lagerungsdichte
des Feinbodens der Runsen zu bestimmen, ist die Volumenersatzmethode nach DEUTSCIIMANN et al.

" Institut fiir Landschaftsokologie. Westtilische Wilhelms-Universitit Miinster. Robert-Koch-Str. 26. 48149 Miinster:
c-mail: bednorz @ i-muenster.de: brolig'@ uni-muenster.de
 Institut titr terrestrische Okosystemforschung - BITOK. Universitat Bayreuth. Dr.-Hans-Frisch-Str. 1-3. 95440 Bayreuth
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1994 verwendet worden (Probenvolumen ca. 2 Liter). Die Bestimmung der Lagerungsdichte ertolgte
nach 24-stindiger Trockung bei 105 °C gravimetrisch.

Tabelle I: Bestimmungsmethoden zur Ermittlung der mikrobiellen Biomasse

Methode Geriit Berechnung: Biomasse (C,, )
(E.und £ Ditterens fumigiert -

uniumigicrt des betr. Parameters)

Parameter

CFE: organischer Oxidation der Kohlenstoft- Heracus liquiTOC C,.. = B¢/, Faktor ke, = 0.45
Kohlenstoff verbindungen mit Peroxisulfat (JOERGENSEN 1996a)

im Kalium- unter UV-Licht und IR-Analysc

sulfatextrakt des CO;

CFE: Farbreaktion. photometrisch Perkin Elmer Cric =353xLE . JOERGENSEN
ninhydrinreaktiver bei 570 nm Lambda 11 (1996b) fiir Boden mit pH (1,0)<8
Stickstoff im (JOERGENSEN & BROOKES UV/VIS-

Kaliumsulfatextr. 1990) Spektrometer

SIR: CO,- Gaskretslaufverfahren IR-Gasanalvsator Cricsm Img] =49.5 x
Konzentration im (KLIMANEK 1994) (IRGA: Binos 1. Fa.  Respirationsrate [ml CO./h] - 16.7
Inkubationsgefifs Levbold-Heracus) nach MARTENS (1987).

(nach 4 h) fir Béden mit pH-Wert <6

u Ergebnisse und Diskussion
C,.; - und N, -Gehalte, Bodenaciditit, Lagerungsdichte

Die C,, - und N, -Gehalte in den O-Horizonten der Rippen betragen 40,3 bzw. 1,4 Gew % (C/N: 30),
die der A-Horizonte der Runsen 5,7 bzw. 0,4 Gew % (C/N: 15). Bei den Proben der Rippen wurde ein
pH (CaCl,) von 3,0 und bei denen der Runsen von 3,6 ermittelt. Die Lagerungsdichte der
Auflagehorizonte der Rippen betrigt im Mittel 0,13 g/cm® (min.: 0,05 g/cm’, max.: 0,27 g/cm’) und die
des Feinbodens im Bereich der Runsen 0,42 g/cm® (min.: 0,39 g/cm®, max.: 0,45 g/cm?).

Mikrobielle Biomasse

Unabhiéngig von der verwendeten Methode ist die auf
den Trockenboden bezogene mikrobielle Biomasse in [me/g]
den Auflagehorizonten der Rippen groBer als in den A 5.
- Horizonten der Runsen (4b4. /). Im Gegensatz dazu
ist die mikrobielle Biomasse bezogen auf den 1 CFE: E;,
gesamten organischen Kohlenstoff an den Rippen = CFE: E,
kleiner als an den Runsen. Auf das Volumen der SIR

berechnet aus:

organischen Substanz (Rippen) bzw. des Feinbodens 3

(Runsen) bezogen unterscheiden sich die Werte der

mikrobielle Biomasse beider Standorte dagegen kaum 2

(4bb. 2). Die Bestimmung der niedrigen Lagerungs-

dichten von Horizonten der Humusauflage (Rippen) 1

ist jedoch nicht unproblematisch und kann somit zu

Fehlern bei den volumenbezogenen Biomassewerten 0 : s

Runsen Rippen

fiilhren. Die starke Streuung der Werte an den
Rippenstandorten 148t auf eine sehr groBe Variabilitat
der mikrobiellen Biomasse an diesen Standorten
schlieBen. Innerhalb der Untersuchungsflichen der

Abb. 1: Mikrobieller Kohlenstoff [mg g]
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Rippen konnte ebenfalls eine grofle raumliche R
Variabilitidt der Humusformen bzw. der Michtigkeiten | [m&/100 cm”]

der Auflagehorizonte festgestellt werden (BEDNORZ et 1407 berechnet aus: max.
al. eingereicht). Zur Erfassung der mikrobiellen 120J O CFE:E .

Biomasse und anderer bodenmikrobiologischer CFEE. min,
Parameter kann eine Kartierung der Humusformen 100+ SIR ¢

Hinweise zur Wahl der Probennahmepunkte geben. 304

Konnten beispielsweise an den Rippenstandorten drei
Humusformen mit jeweils ahnlichen Lagerungsdichten
differenziert werden, wiare eine realistischere 404
Berechnung der mikrobiellen Biomasse moglich, da
fur die Beprobung eine Untergliederung der
Rippenstandorte in drei Teilflachen moglich wire. 0

60 4

20 1

Runsen Rippen

Je nachdem welche Methode verwendet wurde,
ergaben sich unterschiedliche Ergebnissc in bezug auf  4bh. 2: Mikrobieller Kohlenstoff

die mikrobiellen Biomassen (C,;.). Die hochsten [mg 100 cnr’]

Werte konnten bei der CFE-Methode festgestellt

werden. Hierbei waren die aus dem ninhydrin-

reaktiven Stickstoff geschatzten Werte hoher als die aus dem extrahierbaren Kohlenstoff abgeleiteten.
Die nach der SIR-Methode berechneten mikrobiellen Biomassen lagen deutlich unter den Werten der
CFE-Methode (vgl. Abb. I, Abb. 2) .

Die mit der CFE-Methode (geschatzt aus E_ und E,;,) ermittelten Gehalte an mikrobiellem Kohlenstoff
(Cpic) in der organischen Auflage der Rippen lagen mit 3 bis 6 mg pro g Trockenboden (45b. 1) oder
8 bis 14 mg pro g organischem Kohlenstoff (C_ ) in einer ahnlichen GroBenordnung wie in vergleich-
baren Untersuchungen aus organischen Auflagen (CITING & VIRGINIA 1993, DILLY 1994, STOCKFISCH
et al. 1995). Der A-Horizont der Runsen kann aufgrund der Vegetation (Graser und Hochstauden) und
des C,,-Gehaltes am ehesten mit Griinlandoberboden verglichen werden. Der Gehalt an mikrobiellem
Kohlenstoff (mit der CFE-Methode ermittelt) im A-Horizont der Runsen liegt mit 0,8 - 1,9 mg C, .. pro
g Trockenboden bzw. 13 - 33 mg C,,.. pro g C,,,, im Bereich der fur Griinlandoberboden gefundenen
Werte (DILLY 1994, JOERGENSEN 1995)

org

Abbaubarkeit der organischen Substanz,

In der vorliegenden Untersuchung konnten die im Vergleich zu den Ergebnissen der CFE-Methode
festgestellten relativ niedrigen Werte der SIR-Methode, als einer relativen Messung der aktiven und auf
Glucose reagierenden Biomasse, somit auf eine vorwiegend K-selektierte, d. h. auf leicht abbaubares
Substrat nicht so schnell reagierende Mikroorganismengemeinschaft hindeuten (DiLLy 1994,
STOCKFISCH et al. 1995, WARDLE & GIHANI 1995). Offenbar sind die Mikroorganismen im Bereich der
untersuchten Horizonte eher an schwer verfiigbare organische Substanz angepaf3t. Bei den Proben der
Runsen waren die methodenbedingten Unterschiede kleiner als bei den Rippenproben, was auf ein
hoheres Angebot an leicht verfiigbarer organischer Substanz im Bereich der Runsen als im Bereich der
Rippen schliefen laft

Die C,,/C,, -Verhiltnisse (berechnet mit CFE: E_) waren in den untersuchten Horizonten der Runsen

i ong

hoher als in denen der Rippen Der Anteil der mikrobiellen Biomasse am gesamten organischen
Kohlenstoff lag an den Runsenstandorten bei etwa 2 Masse % (C,./C 0,02), an den

mic org
Rippenstandorten dagegen bei ca. 1 Masse % (C,,/C,,,..: 0,01). In den meisten Untersuchungen wird
ein hoheres C,;./C

mic > onp
. org

mic -Verhiltnis mit einer hohen Verfigbarkeit des organischen Kohlenstofls in
Verbindung gebracht (7.B. JOERGENSEN et al. 1995).
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Schlufifolgerung

Die C,,/C,,,-Verhiltnisse, die C,/N,-Verhéltnisse und die Ergebnisse der substratinduzierten
Respiration deuten darauf hin, dal} die organische Substanz der A-Horizonte der Runsen fur
Mikroorganismen leichter verfugbar ist als die der Auflagchorizonte der Rippen. Die CFE-Methode ist
der SIR-Methode fiir die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse an derartigen Extremstandorten mit
einem hohen Anteil an schwer abbaubarer Substanz vorzuziehen. Zur Untersuchung der groBen
Variabilitdt der mikrobiellen Biomasse an solchen Standorten kann eine Humusformenkartierung
Hinweise zur Beprobung der Standorte geben. Dieses wirde eine bessere Interpretation der
Biomassedaten ermoglichen.
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EinfluR von pH-Wert und Bodenfeuchte auf die Reproduktion von Enchytraeus
buchholzi (Oligochaeta, Enchytraeidae) unter Laborbedingungen

von

Beylich, A., Achazi, R.K.

Einleitung

Seit 1993 werden im Raum Berlin Freilanduntersuchungen zur Enchytraeidenpopulation
kontaminierter Rieselfeldbéden durchgefihrt. Die Abundanzen sowie das Artenspektrum der
Enchytraeiden sind auf den meisten der untersuchten Flachen sehr niedrig (BEYLICHET AL. 1996). Zu
den Faktoren, die Enchytraeidenpopulationen in Boden wesentlich beeinflussen, gehoren unter
anderem Bodenfeuchte, Bodenaziditat sowie die Belastung mit organischen und anorganischen
Schadstoffen. Die bisherigen Untersuchungen deuten darauf hin, daf3 eine ungiinstige Kombination
dieser Faktoren die Etablierung individuen- und artenreicher Enchytraeidenpopulationen auf den
stillgelegten Rieselfeldflachen bisher behindert hat.

Mit Hilfe von Laborversuchen soll geklirt werden, inwieweit unginstige Aziditits- und
Feuchteverhiltnisse schon unabhingig von einer zusitzlich vorhandenen Schadstoffbelastung die
Enchytraeidenpopulation beeintrachtigen konnen. Dazu wurde bisher untersucht,

o welcher Bodenwassergehalt noch eine Reproduktion von Enchytraeiden eriaubt,

¢ welcher pH-Wert noch eine Reproduktion von Enchytraeiden erlaubt,

¢ ob sich suboptimale Bedingungen hinsichtlich pH-Wert und Feuchte in ihrer Wirkung verstirken.
Far die Laborversuche wurde eine auf den Berliner Rieselfeldflichen dominante Art, Enchytraeus
buchholzi, ausgewihlt.

Methoden

Die Reproduktionsversuche wurden im Standardboden LUFA 2.2 der Landwirtschaftlichen
Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer durchgefiihrt. Die angestrebte Bodenfeuchte wurde
mit Aqua dest. eingestellt. Die Einstellung des pH-Wertes erfolgte mit CaCO; bzw. HCL. Als
Nahrung wurde dem Boden jeweils eine kleine Menge Haferflocken (250 mg / 100 g TG)
untergemischt. Je Testgefil wurden 10 adulte Individuen einer synchronisierten Laborzucht von
Enchytraeus buchholzi eingesetzt. Die fest verschlossenen Testgefile wurde im Klimaschrank 21
Tage bei 15 + 2 °C inkubiert und wihrend dieser Zeit zweimal wochentlich belifiet. Am
Versuchsende wurden die Mortalitait der anfangs eingesetzten Adulten und die Zahl der
Nachkommen (Juvenilen) bestimmt.

* Freie Universitit Berlin, Institut fiir Tierphysiologie, AG Okotoxikologie, EhrenbergstraBe 26-28,
14195 Berlin
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Es konnte gezeigt werden, daB bei Enchytraeus buchholzi im verwendeten Standardboden die
Reproduktion bei Wassergehalten unter 20% (TG) eingeschrankt war (Abb. 1). Erginzende
Versuche ergaben, da Wassergehalte iber 20% keine weitere Steigerung der Reproduktion
bewirkten (hier nicht dargestellt). Eine erhhte Mortalitit der adulten Testorganismen konnte auch
bei dem geringsten getesteten Wassergehalt nicht festgestellt werden.
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Abb. 1. Reproduktion von
Enchytraeus buchholzi bei unter-
schiedlichen =~ Wassergehalten in
LUFA 2.2 Standardboden (pH 5,8)

Der pH-Wert des Standardbodens LUFA 2.2 betrigt im Mittel 5,8. Bei einem pH-Wert von 4,8 war
die Reproduktion von E. buchholzi im Vergleich stark herabgesetzt (Abb. 2). Bei pH 4,2 kam die
Reproduktion vollig zum Erliegen. Auch bei pH 6,5 war die Reproduktion signifikant niedriger als
im unbehandelten Standardboden, wahrend bei pH 7,0 kein deutlicher Unterschied nachzuweisen

war.
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Abb. 2. Reproduktion von
Enchytraeus bucholzi bei
unterschiedlichen pH-Werten in
LUFA 22 Standardboden
(Wassergehalt 20% TG)
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Ein Kombinationsversuch mit je zwei verschiedenen Feuchtestufen und pH-Werten zeigte, daf} sich
suboptimaler pH-Wert und Wassergehalt in ihrer Wirkung auf die Reproduktion verstarken (Abb. 3).
Wurde gegeniiber dem optimalem Zustand nur entweder der pH-Wert oder die Bodenfeuchte
herabgesetzt, so ergaben sich keine signifikant negativen Auswirkungen auf die Reproduktion.
Wurden dagegen beide Faktoren in den unginstigen Bereich verschoben, trat eine signifikante
Verringerung der Vermehrungsrate auf.

Abb. 3: Reproduktion von

200 Enchytraeus buchholzi bei zwei
9 W halt 20% Wassergehalt 15 % verschiedenen pH-Werten kombi-
= ° . . - .
2 180 assergenall 7% niert mit zwel verschiedenen
g 160 T Wassergehalten
© 140 4 *. signifikant verschieden von
c 777 den anderen Varianten mit
D 120 - p <0,05
: w100 4 *
~NE
5 80 ]
g i
p 60
o 40 -
>
=
rl 20 -

0 T T T T
pH58 pHS51 pH58 pH51
Diskussion

Auf den Rieselfeldflichen im Norden Berlins treten regelmiaflig Bodenwassergehalte von etwa
5% (TG) auf (BEYLICH & ACHAZI, im Druck). Die Ergebnisse der Laborversuche deuten darauf hin,
dafl adulte Individuen von Enchytraeus buchholzi derartige Trockenperioden uberleben kénnen,
jedoch unter diesen Bedingungen die Reproduktion einstellen. Untersuchungen von HEALY (1980)
zeigten, daB diese Art vergleichsweise haufig an trockenen Standorten vorkommt. Uber das
Reproduktionsverhalten wihrend Trockenperioden gibt es dagegen keine Untersuchungen.

Aus verschiedenen Felduntersuchungen ist bekannt, daB F. buchholzi ein schwach saures Milieu
bevorzugt (ABRAHAMSEN 1972, HEALY 1980, GRAEFE 1993). Dies hat sich im Laborversuch
bestitigt. Bei pH-Werten > 6,0 traten allerdings widerspriichliche Ergebnisse auf, die erst nach
weiteren Versuchen interpretierbar sein werden. Die niedrige Reproduktion bei pH 4,8 ist ein Indiz
dafuir, daf} sich die Population nach einem streBbedingten Populationszusammenbruch im Freiland bei
niedrigem pH-Wert langsamer erholen wiirde als bei héherem pH-Wert. Beriicksichtigt werden muf3
jedoch, daB die Laborzuchten von /. huchholzi vor Versuchsbeginn unter ginstigen Bedingungen
gehaltert wurden, wahrend im Freiland moglicherweise langfristig eine Adaptation der Population an
die dort herrschenden, suboptimalen Bedingungen stattfindet.
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Erwartungsgemal verstirken sich die Faktoren ,,Sdure® und ,, Trockenheit” in ihrer Wirkung. Ob dies
auch fur weitere Faktoren, wie z. B. die Schwermetalltoxizitat gilt, muB in weiteren Versuchen
ermittelt werden. Erkenntnisse hierzu wiren besonders fiir die Diskussion von Grenzwerten fiir die
Lebensraumfunktion des Bodens wunschenswert. Bekannt ist, daBB die Verfiigbarkeit vieler
Schwermetalle im Boden mit sinkendem pH-Wert steigt (VAN STRAALEN & BERGEMA 1995, GIsI
1997). Nicht bekannt ist dagegen, inwieweit eine erhohte Bodenaziditit auch eine starkere
Anfilligkeit der Bodenorganismen gegeniiber der toxischen Wirkung von Schwermetallen
verursacht. Hinsichtlich der Bodenfeuchte konnten PUURTINEN & MARTIKAINEN (1997) nachweisen,
daB die Toxizitat zweier Pestizide auf eine Art der Gattung Enchytraeus vom Bodenwassergehalt
abhdngig war. Die Autoren fiihren diesen Effekt zumindest zum Teil auf ungiinstige
Lebensbedingungen in der Variante mit der geringsten Bodenfeuchte zuriick.

Bei einem Vergleich der , Kontrollvarianten der drei Versuche (d. h. LUFA 2.2 Standardboden mit
20% Wassergehalt und pH 5,8) fallen die recht unterschiedlichen Reproduktionsraten auf. Dies wird
auf technisch bedingte, geringe Abweichungen der Inkubationstemperaturen (£ 2 °C) zuriickgefiihrt.
Versuche zu diesem Problem lieBen eine starke Temberaturabhingigkeit der Reproduktion von
Enchytraeus buchholzi erkennen.

Insgesamt deutet ein Vergleich der Laborergebnisse mit Felduntersuchungen (BEYLICH ET AL. 1996)
darauf hin, daB die Bedingungen hinsichtlich Bodenaziditdt und Bodenfeuchte auf einigen der
untersuchten Rieselfeldflichen suboptimal fir die betrachtete Enchytraeidenart sind. Ein
nennenswerter Populationsanstieg ist daher ohne geeignete MeliorationsmaBnahmen auf absehbare
Zeit unwahrscheinlich.
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Wirkung der Mikrofauna (Protozoen, Nematoden) auf die Mikrofiora bei der
Zersetzung von organischen ,,Hotspots“ im Boden und ihr EinfluB auf das
Wachstum von Graspflanzen (Lolium perenne L.)

von

BONKOWSKI,M., GRIFFITHS,B.S.

Einleitung

Néhrstoffe sind im Boden nicht gleichmaBig verteilt, sondern ortlich konzentrierte Vorkommen von
organischer Substanz (sog. ‘Hotspots’) bilden Zentren besonders hoher mikrobieller Aktivitit. Die
Funktion von bakterivoren Protozoen und Nematoden bei der Mineralisation von Nihrstoffen aus
unterschiedlich groBen, fleckenhaft verteilten Ressourcen und ihre Wirkung auf das Wachstum von
Weidelgras (Lolium perenne L.) wurde in einem Laborexperiment untersucht.

Material und Methoden

Labormikrokosmen wurden mit defauniertem Ackerboden (Herkunft Dundee, Schottland) beflillt und
als Nihrstoffquelle wurde markiertes (PC, N, zerkleinertes Pflanzenmaterial in unterschiedlicher
Verteilung eingebracht. Drei Abstufungen der Verteilung (a) homogen verteiltes Substrat (mix), (b)
gleiche Menge Substrat in 4 Bodenschichten konzentriert (4-layer), (c) gleiche Menge Substrat in 1
Bodenschicht konzentriert (1-layer) bildeten die "Hotspot'-Varianten. Die Mikrokosmen wurden mit
steril angezogenem Weidelgras (Lolium perenne L.) bepflanzt. Um die Rolle der Mikrofauna zu
untersuchen, wurde ein Teil der Mikrokosmen mit Protozoen- und Nematodenkulturen beimpft. Dies
ergab fiir jede der drei Substratvarianten folgende Ansitze: 1) tierfreie Kontrolle (Ctrl) , 2) mit
Nematoden (Nem), 3) mit Protozoen (Prot), 4) mit Nematoden und Protozoen (NxP). Bei jeweils vier
Parallelen ergab dies 48 Mikrokosmen die mit je einer Pflanze von steril angezogenem Weidelgras
bepflanzt waren.

Kontinuierlich wurde die Respiration des Bodens gemessen. Die Pflanzen wurden regelmissig
bewidssert und liberschiissiges Bodenwasser zur Nahrstoffanalyse abgesaugt. Nach 4 Wochen waren
schon mit bloBem Auge deutliche Unterschiede im Wachstum der Pflanzen erkennbar und eine
Zwischenernte der Graspflanzen wurde eingeschoben (1. Ernte); nach weiteren 2 Wochen konnte der
Versuch beendet werden (2.Ernte).

Ergebnisse und Diskussion

Die Respiration von CO, und die Freisetzung von “CO, aus dem Hotspotmaterial waren in
Varianten mit Nematoden um 10 % und mit Protozoen um 17 % erhéht (Tab. 1). Die Effekte der
Nematoden und Protozoen addierten sich, so dal in den kombinierten Varianten (PxN) die
Bodenatmung um 21 % iiber der der tierfreien Kontroilvarianten lag. Hieraus kann ein erhoéhter
Stoffwechsel der Mikroorganismen in den Tiervarianten abgeleitet werden.

Auch der iiber die Respiration von >CO, gemessene zeitliche Verlauf der Zersetzung des Hotspot'-
Materials unterschied sich sehr deutlich in Varianten mit und ohne Protozoen (Tab.l). In
" Anwesenheit von Protozoen wurde nach zwei Wochen ein Zersetzungsmaximum erreicht das
doppelt so hoch wie in Varianten ohne Protozoen war, wo die Zersetzung des 'Hotspot' schon nach
zehn Tagen deutlich abnahm.

" * Abt. Okologie, Inst. f. Zoologie u. Anthropologie, Berliner Str. 28, D-37073 Géttingen
#Soil Plant Dynamics Unit, Scottish Crop Research Institute, Invergowrie, Dundee DD2 5DA, U.K.
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Tab. 1 Kumulative Werte der Respiration Die Biomasse der Pflanzen wurde sowohl von der
von CO; und "*CO; im Hotspot-Experiment. Verteilung der organischen Substanz im Boden
Werte mit unterschiedlichen Buchstaben  (Hotspot), als auch von der Mikrofauna (Protozoen und
unterscheiden sich signifikant (P < 0.05, Nematoden) beeinfluBt (Abb. 1). Die Biomasse der
Tukey-Test). Graspflanzen stieg um 35% und die Pflanzen enthielten

CcO, Bco, deutlich mehr Stickstoff wenn das Hotspotmaterial in

(mg CO-C (mgCO-C — Schichten konzentriert war (Tab. 2,3). Bei der Emte
Mikrokosmos' ) _ Mikrokosmos )  yyrde ein lokal verstirktes Wurzelwachstum in den

Ctrl 2813 a 336 a 'Hotspots' aus organischer Substanz beobachtet. Dieser
Nem 3103 b 372 ab als 'root foraging' (Hutchings & Wijesinghe 1997)
Prot 3286 bc 40.8 be bekannte Mechanismus gilt als hauptverantwortlich fiir
NxP 3416 c 425 ¢ die  ErschlieBung von fleckenhaft verteilten

Nihrstoffquellen bei Pflanzen. War die organische

mix 3106 a 380 a Substanz dagegen homogen im Boden verteilt (mix),
4-layer 3159 a 388 a o .

war 22 % mehr austauschbarer Stickstoff an der
l-layer 3184 a 387 a

Bodenmatrix verfiigbar, 36 % mehr N in mikrobieller

Biomasse gebunden und es wurde 65 % weniger N ausgewaschen. Anscheinend war ein Grofteil
dieses N nicht fiir die Pflanzen verfiigbar, denn die Graspflanzen in mix-Varianten waren kleiner
und enthielten 33 % weniger N als in Varianten mit fleckenhaft verteiltem Substrat.

Grundsitzlich konkurrieren

[ Pflanzenwurzeln mit den
o allgemein  konkurrenzstirkeren
:: Mikroorganismen in der
£ o Rhizosphidre um  verfiigbare
o Nihrstoffe  (Newman 1985,
008 Wang & Bakken 1997). Die
om Niahrstoffaufnahme der Wurzeln
oot verbesserte sich wenn das
e e vine e e e e e e msme organische Material in Schichten
cor o e oo konzentriert war, obwohl sich die

) Freisetzung von Nahrstoffen in
o den Hotspotvarianten ~ wahr-
o scheilich nicht unterschied. Denn
:: die Verteilung des Hotspot-
oo materials hatte keinen Einflufl
3 o auf die Zersetzungsrate der
a o organischen Substanz. In
oo Varianten mit Protozoen belegen
- dagegen eine erhohte Rate der
o 13 CO,-Freisetzung  zusammen
am mit gesteigerten Konzentrationen
<o von austauschbarem N im Boden

Adayer idayer 1dayer 1dayer 4-layer 4dayer 4layer 4dayer  mix mix mbx mix
e N PN e NP W e N Pw und verdoppelten N-Gehalten im
Bodenwasser, eine gesteigerte
Zersetzung des Hotspotmaterials
und eine anschlieBend erhohte

Nihrstoffverfiigbarkeit.

moct g shoot

Abb. 1 Sprofibiomasse der Graspflanzen (Lolium perenne) nach der
1. Ernte und Sprofl und Wurzelbiomasse nach der 2. Ernte.
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Die reduzierte Nihrstoffaufnahme der Pflanzen in den mix-Varianten wurde durch die Mikrofauna,
speziell die Protozoen kompensiert und fiihrte zu einer 2,3-fach gesteigerten Biomasse der Pflanzen.

Tab. 2 Die- Pﬂanzer}biomasse war in
Biomasse der Pflanzen und Gehalte an C, 13C, Nund "N, Varianten mit .Nematoc'ien gm
F-Werte und Varianzerkldrung (%$S) einer Varianzanalyse mit den ca. 30 % und in den tierfreien
Faktoren Hotspot und Mikrofauna. KontrollvarianFen um ca. 50 %
C ERS N 15N Phlanze geringer als in Varianten mit
Model 122 7 140 "+ 295 260 v 147 v emaloden X Protozoen. Auch
Hotspot 36.2 *** 354 *** 433 *** 30 (") 33.8 *** wenn die organlsch§ Substanz in
Mikrofauna 26.9 *** 26.7 *** 6.1 *** 893 *** 307 *** ‘HOtSpOtS’ konzentriert war, war
Interaktion 0.5 0.5 1.6 21 ™ 03 ein Grofiteil des N nicht fiir das
% SS 81.3 81.1 90.0 888 818 Wachstum der Pflanzen verfiig-
bar. Die Effekte von ‘Hotspot®

Tab. 3

und ‘Mikrofuna’ addierten sich
und fiihrten zu einer dreifach
gesteigerten  Pflanzenbiomasse

Biomasse der Pflanzen (Pfl.) und Gehalte an C, I3C, N und PN,
Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich

signifikant (P < 0'051’3TUkey-TeSt) ; bei Prisenz von Nematoden und

C(mg) C(mg) N(mg) N(mg) Pn (mg) Protozoen wenn die organische
Ctrl 47 a 05 a 36 a 041 a 121 a Substanz fleckenhaft im Boden
Nem 8a  06a 41a 053 a 150 a konzentriert war. Das Beweiden
Pot =76 b 08 b 67 b 102 b 200 b der Mikroflora durch die Mikro-
——————— e - fauna gewihrleistet wahrschein-

mix 45 a 05 a 41 a 071 a 125- a lich eine kontinuierliche Nihr-
4-layer 74 b 08 b 60 b 076 ab 194 b stoffverfligharkeit fiir das
llayer 75 b 08 b 61 b 08 b 195 b Wachstum der Pflanzen.

Denn eine verstirkte N-Mineralisation (Coleman et al. 1984, Baith et al. 1981) und N-Aufnahme
von Pflanzen bei Prisenz von Mikrofauna, besonders von Protozoen (Clarholm 1985, Ritz &
Griffiths 1987, Kuikman et al. 1990) und damit einhergehende Steigerungen der Biomasse von
Pflanzen (Kuikman et al. 1990, Jentschke et al. 1995, Alphei et al. 1996, Ritz & Griffiths 1987)
wurden wiederholt nachgewiesen. Nihrstoffeffekte bilden die haufigste Erklirung fiir das
gesteigerte Pflanzenwachstum in Pridsenz von Mikrofauna (Clarholm 1985, Zwart et al. 1994). Das
Beweiden der Mikroflora durch Nematoden und Protozoen stimuliert allgemein den mikrobiellen
Umsatz (Yeates & Coleman 1982, Alphei et al. 1996) und das enge C:N Verhiltnis der Mikroflora
zwingt mikrobivore Pridatoren viel von dem aufgenommenen Stickstoff in Form von Ammonium
wieder auszuscheiden (Stout 1973). Aligemein wird 60% N und P der aufgenommenen
mikrobiellen Biomasse durch Protozoen (Griffiths 1994) und Nematoden (Ferris et al. 1997) wieder
ausgeschieden, wodurch eine konstante Freisetzung von pflanzenverfigbaren Nihrstoffen in den
Boden erfolgt. Es fanden komplizierte Wechselbeziehungen innerhalb der Mikrofauna und
zwischen Mikrofauna und Mikroflora statt. In kombinierten Varianten (NxP) verdoppelte sich die
Abundanz der als ‘Bakterienfresser’ eingestuften Nematoden. Gleichzeitig war die Abundanz der
Amdben reduziert, was zu einem gleichzeitigen Anstieg der Flagellaten- und Ciliatendichte fiihrte.
Nematoden und Protozoen allein fithrten zu einem Ansteigen der mikrobiellen Biomasse. Bei
Pasenz beider Tiergruppen wurde die mikrobielle Biomasse dagegen verringert.

Summenparameter der mikrobiellen Biomasse (Cmic, Nmic) lieferten daher kein schliissiges
Erklarungsmuster fiir die beobachteten Nihrstoffeffekte der Mikrofauna. AnschlieBende
Untersuchungen mit dem BIOLOG-Sytem, sowie Untersuchungen der bakteriellen DNA und
Phospholipidsauremuster (PLFA’s) der Mikroorganismen zeigten, dafl das Beweiden der Mikroflora
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durch Protozoen sehr selektiv erfolgt und hierdurch nicht allein der Umsatz, sondern auch die
funktionelle Diversitit und Artenzusammensetzung der Mikroflora verdndert werden. So steuert die
Mikrofauna nicht nur die Umsatzrate, sondern auch die katabolische Leistung der Mikroflora bei
der Zersetzung der organischen Substanz im Boden.

Zusammenfassung

In Varianten mit fein verteiltem organischen Substrat (mix) war das Wachstum von Weidelgras am
stirksten néhrstofflimitiert. Uber verstirktes Wurzelwachstum (root-foraging) waren die Pflanzen in der
Lage aus konzentrierten organischen ‘Hotspots® vergleichsweise mehr Nahrstoffe aufzunehmen und
mehr Biomasse zu bilden. Protozoen kompensierten nicht nur die verschlechterte
Nihrstoffverfiigbarkeit in mix-Varianten, sondern fithrten zu einer zusitzlichen Wachstumssteigerung
der Pflanzen wenn die organische Substanz im Boden konzentriert war. Nematoden bewirkten nur
geringe Wachstumssteigerungen bei Pflanzen, aber die Effekte der Nematoden und Protozoen addierten
sich. Der FraBdruck der Protozoen bewirkte nicht allein einen erhhten Umsatz der Mikroorganismen,
sondern. veridnderte die Zusammensetzung und die katabolische Leistung der mikrobiellen
Gemeinschaft.
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Okophysiologie der mikrobiellen Gemeinschaft in Béden unter Acker, Griin-
land, Wald und Mineralélkontamination

von

DILLY,O., SOLLMANN,J., BOLTER,M., HUTTMANNS,S., KUTSCH,W.L.

Zusammenfassung - In sicben Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung, unter Wald und mit Mincralolkontamination
wurden mikrobiologische Strukturelemente und Funktionen (C und N-Mineralisation) analysiert. Dircktzihlungen
ergaben, daB im kontaminierten Boden die Anzahl der Bakterien am hochsten lag, wobci gleichférmige, kurze Stibchen
dominierten. Demgegeniiber waren Cpe- und Ny -Gehalt der mikrobielien Biomasse, ermittelt per Fumigation-
Extraktion am hochsten in der Normpararendzina. Das Cyio/Np-Verhiltnis war deutlich erhoht im sanierten und
kontaminierten Boden und deutet auf eine Dominanz von C-reichen Organismen hin, wobei die Direktzihlungen
wiederum wachsende Bakterienpopulationen im kontaminierten Boden vermuten lassen. Wihrend die hochsten Gehalte
an loslichen C-Verbindungen in den Waldboden gemessen wurden, waren dic [6slichen N-Verbindungen aufgrund von
Zuschlagstoffen besonders hoch im kontaminierten Boden. Die Basalrespirationsrate lag am hichsten im Oberboden der
Normpararendzina und dem kontaminierten Boden, wobei Messungen bei 22 und 4 °C die geringsten Veridnderungen in
den landwirtschaftlich genutzten Boden zeigien. In den Waldbdden und den mineraldlhaltigen Boden scheinen
Mikroorganismen zu dominicren, die zu diesem Untersuchungszeitpunkt sensibel auf die Verinderung der Temperatur
sowie eine dadurch veriinderte Substratverfiigbarkeit reagierten. Die Argininammonifikation zeigte eine ahnliche
Abfolge wie der Gehalt an mikrobieller Biomasse, auffallend war jedoch die simultane Zunahme der Nitratgehalte in der
Normpararendzina.

Mikroorganismen sind von entscheidender Bedeutung fiir die Umsetzung von zahlreichen
Elementen und Verbindungen in Boden (Richards, 1987; Paul & Clark, 1989; Killham, 1994;
Haider, 1996). Aufgrund ihrer Bedeutung riickt die Bodenmikrobiologie daher zunehmend ins
bodenkundliche Interesse, so daB bodenmikrobiologische Untersuchungen auch in Vorhaben mit
physikalischem oder chemischem Forschungsschwerpunkt beriicksichtigt werden. Aufgrund des
mikrobiologischen Potentials, organische Verbindungen umzusetzen und abzubauen, werden
anthropogen belastete Boden zunehmend mikrobiologisch untersucht (Alef, 1994). Wihrend Béden
in natiirlichen Okosystemen haufig hinsichtlich Konzentration und Aktivitit der mikrobiellen
Gemeinschaft untersucht werden, kénnen im Rahmen von routinemifBigen Bodensanierungs-
maBnahmen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden lediglich Schadstoffgehalte sowie mikrobiologische
Schnelltests durchgefiihrt werden. Interessant erscheint daher, Daten zur Konzentration,
Zusammensetzung und Aktivitdt von Mikroorganismen zu kombinieren. Aus ‘tkophysiologischen’
Quotienten sollten Aussagen zur mikrobiellen Okologie in verschiedenen Boden abgeleitet werden.
Der Begriff 'Okophysiologie” wurde verwendet, um die mikrobielle Biomasse - in ihrer Gesamtheit

als Organismus betrachtet - in Beziehung zum Habitat zu kennzeichnen.

! Okologie»Zemrum, Schauenburgerstrafie 112, 24118 Kiel, Deutschland
% Institut fir Polartkologie, Universitat Kiel, WischhofstraBe 1- 3, 24148 Kiel, Deutschland
3 Bodensanierungsanlage Itzehoe, Groth & Co. FeldmannstraBe 1, 25524 ltzehoe, Deutschland
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Folgende Oberboden/Bodenmaterialien wurden untersucht: Basenreiche Braunerde unter Fruchtfolge, erodierte
Rostbraunerde unter Mais-Monokultur, Braunerde-Kolluvium unter Griinland, basenarme Braunerde unter Buchenwald
(alle aus den Forschungsareal "Okosystemforschung im Bereich der Bornhoveder Seenkette”; s. Leitungsgremium,
1992), Normpararendzina unter Laubmischwald aus Triimmerschutt (Profil 2; Blume & Schleufl, 1997), sowie Material
eines ex-situ sanierten, mineraldlhaltigen (Versuchsboden 3; MKW-Gehalt < 500 upg g'TS) und eines
mineraldlkontaminierten Bodens (MKW-Gehalt > 5000 pg ¢'TS; Hiittmann & Beyer, 1997). An jedem Standort
wurden drei unabhiingige Einzelproben genommen. Die Proben wurden auf 2 mm gesiebt und bis zur Analyse im
Kiihlschrank gelagert. Ausgewihlie Bodeneigenschaften zum Probenahmezeitpunkt zeigt Tab. 1.
Das Bodentrockengewicht wurde bei 105 °C ermittelt und der C,-Gehalt iiber den Glithverlust abgeschitzt. Die
Gesamtzellzah! wurde nach Anfirbung mit Acridinorange am Epiflouresezenzmikroskop unterstiitzt mit digitaler
Bildanalyse ausgezihlt (Bolter, 1995). Es wurden in folgende GroBenklassen gebildet: Kokken <0.5 pm = 0.02 pm3.
Kokken 0.5 - 1.0 um = 0.245 pm?, Kokken >1 pm = 2 pm3, Stabchen 0.5 - 1 pm = 0.08 pm3, Stibchen 1 -1.5 ym =
0.193 pm3, Stibchen 1.5 - 2 pm = 0.325 pm3, Stibchen 2 -3 um = 0.541 pm3, Stibchen >3 um = einzeln ausmessen.
Die mikrobielle Biomasse wurde per (i) Fumigation-Extraktion nach Vance et al. (1987) mit Bestimmung der C- und N-
Konzentrationen im Extrakt am DIMA-TOC 100 und DIMA-N (Fa. DIMATEC, Essen) bei den Umrechnungsfaktoren.
kge = 0.38 und kg = 0.54 (Alef,1991), (ii) Substrat-induzierter Respiration nach Anderson & Domsch (1978) am
Sapromaten iiber Oj-Aufnahme und titrimetrisch-ermitteiter CO,-Produktion und (iii) Fumigation-Inkubation nach
Jenkinson & Powlson (1976) ermittelt. Die Biomassedaten der Fumigation-Inkubation sind hier nicht beriicksichtigt, da
sich fiir die sauren Bdden negative Biomassewerte ergaben. Die Basalatmung bei 22 °C und 40 bis 70 % der maximalen
Wasserhaltekapazitit wurde sowohl am Sapromaten als auch aus den Blindwerten der Fumigation-Inkubation (10 d)
bestimmt. Die Atmung wurde zusitzlich bei 4 °C, der Standorttemperatur zur Probenahme im November 1997, ermittelt.
Die Argininammonifikation wurde unter Beriicksichtigung des Verinderung des NOy-Gehalts untersuch{Dilly, 1997).

Tab. 1. Ausgewihlte Eigenschaften der Boden unter Acker, Griinland, Wald und mit Mineralélkontamination.

WG pH Corg extr. Copy extr. Ny exCor / €xN; Bodentyp
[% tr.Bo.] [CaCly] [mgg'wBo] [pgg'wBol [pge’w.Bol fww']

Acker-FF 13.7 5.41 14.8 43.8 10.1 43 basenreiche Braunerde
Acker. MM 12.6 5.08 124 50.2 11.4 4.4 erodier. Rostbraunerde
Griinland 10.8 5.49 13.7 36.3 11.6 31 Braunerde-Kolluvium
Buchenwald 204 3.61 25.1 102.8 15.1 6.8 basenarme Braunerde
Laubmischwald 233 7.40 34.1 98.0 21.3 44 Normpararendzina
‘Saniert’* 5.0 7.42 75 17.3 15.2 1.1 ‘Auffiillung’
‘Kontaminiert’ 11.8 7.30 14.5 90.0 35.9 2.5 ‘Auffiillung’

* gediingt mit harnstoffhaltigem NPK-Diinger

Die Zellzahlen in den Boden lagen zwischen 8,0-10° und 8,6-10° ' TS (Tab. 2). Obwohl sieben
Bearbeiterlnnen gezihlt haben, streuten die drei Wiederholungen fiir jeden Boden nur wenig.
Wihrend unter Buchenwald und Laubmischwald die Zahlen geringfiigig hoher lagen, waren sie im
kontaminierten Boden um etwa eine Zehnerpotenz héher und zeigten dort eine intensive bakterielle
Besiedlung an. Zellvolumen und -oberflidche waren dort ebenfalls erhoht. Im kontaminierten Boden
dominierten zudem kleine Organismen, was auf wachsende Populationen hindeutete. Beim
Mikroskopieren fiel auf, daB8 gleichmiBig kleine, kurze Stibchen vorherrschten. Moglicherweise
handelte .es sich hierbei um wenige Arten oder Stimme, etwa Pseudomonaden, die an den Abbau
von Xenobiotika angepaft sind. Diese GrofBe ist ein Charakteristikum fiir r-Strategen, die schnell
auf fiir sie glinstige Bedingungen reagieren. Die Cpi-Gehalte, ermittelt durch Fumigation-
Extraktion, lagen in den beiden Ackerbdden mit 136 und 107 pg Cpyc g"TS am niedrigsten, wobei
der Acker unter Mais-Monokultur die geringsten Werte aufwies. Deutlich hsher lagen die Gehalte
in dem sanierten und dem kontaminierten Boden, den beiden Waldstandorten im Buchenwald und
im Laubmischwald sowie im Griinland, ‘

" Die Basalrespirationsraten, ermittelt aus der 10tigigen Inkubation der Blindwerte der Fumigation-
Inkubation, betrugen fiir die beiden Ackerbdden, den Griinland- und den sanierten Boden etwa
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0.4 pg COZ—Cvg"TS-h". Mehr als doppelt so hoch lagen sie im kontaminierten Boden und dreimal
so hoch im Buchenwald- und Laubmischwaldboden. Die Argininammonifikation war im sanierten
Boden am geringsten. Etwas hoher waren die Freisetzungsraten im kontaminierten Boden. Die in
Relation zur Zellzahl und mikrobiellem C-Gehalt geringe N-Mineralisationsaktivitit steht
moglicherweise mit der guten C-Versorgung in Verbindung. Im Griinland und im Acker unter Mais-
Monokultur war die Argininammonifikation deutlich héher. Interessant ist, da3 der Acker unter
Fruchtfolge gegeniiber dem Acker wunter Mais-Monokultur eine doppelt so hohe
Ammonifikationsleistung aufwies. Withrend der Ammonifikation nahm der Nitratgehalt in den drei

landwirtschaftlich genutzten Boden geringfiigig, im Boden unter Laubmischwald deutlich zu.

Tab. 2. Zell-Charakteristika, Gehalt an mikrobieller Biomasse, Basalrespirationsrate und Argininammonifikationsrate
incl. Verdnderung des NOy-Gehalts in Béden unter Acker, Griinland, Wald und mit Mineraldlkontamination

Zellzahl  Z-groBe  Z-volumen Z-oberfliche  C;-Gehait Crie/Nme  Respiration  Arg A-dNOy

[ng'trBo] [uwm'Z'] {mm’g'tB.] [em’g'tBo.] (Mgl tBod  [CuyeNow']  (ueCg'Bon™) [pgNg'ir.Bo.h'|

Acker-FF 8.08E+08 ¢ 0.082 a 0.067 ¢ 7.9bc 135.8b¢ 6.7b 0.34 ¢ 1.19bc 0.07 b
Acker-MM 9.87E+08bc 0.074 a 0.062 ¢ 7.9bc 107.6 ¢ 7.8b 0.42b¢  0.47bc 015 b
Griinland 797E+08 ¢ 0.099ab 0.081bc 8.9bc 201.6bc 8.5b 0.38 ¢ 0.64bc 0.06 b
Buchenwald 1.78E+09 b 0.064 b 0111 b 127 b 184.5bc 6.0b 146 a 0.47bc -0.34ab
Laubmischwald [.28E+09 b 0.079ab 0.098bc 11.5bc 8435 a 6.4b 1.52ab 19.12 a 0.56 a
Sanien 1.06E+09bc  0.060 a 0.062 ¢ 70 ¢ 2374 b 16.3a 039 ¢ 022¢ 0.0lab
Kontaminiert 8.63E+09 a 0.042 ¢ 0.348 a 463 a 185.7be 10.9b 0.96ab 078 b -0.26 b
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Abb. 1. Mctabolischer Quotient {(¢CO3). C-Verfugbarkeit (CAD. Verinderung der Respirationsrate bet
Temperaturiinderung von 4 aul 22 °C (Qsa ). respiratorischer Quotient der Basalatmung am Sapromaten (RQ),
biomasse-spezifische Argininammonitikationsrate (¢NH,") und biomassc-spezifische Zellzahl (ZeW/1FE) in Biden unter
Acker, Grinland, Wald und mit Mineralélkontamination; Balken zeigen die Standardabweichungen.
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Weit verbreitet ist der Skophysiologische Quotient ¢gCO». Er war zur winterlichen Probenahme hoch
im Buchenwald (Abb. 1, hier berechnet per Fumigation-Extraktion und den Blindwerten aus
Fumigation-Inkubation) und deutete eine intensive mikrobielle Aktivitit an. Hohe extrahierbare
Corg-Gehalte in den Waldboden, bei denen es sich moglicherweise um aus der frischen Streu
ausgewaschenen Verbindungen handelt, und dem kontaminierten Boden deuteten schlieBlich auf
eine gute Nihrstoffversorgung hin (Tab. 1). Demgegeniiber war der gCO» am niedrigsten im Boden
unter Laubmischwald und Griinland sowie im sanierten Boden. Interpretiert man den gCO; als
‘Effizienz’, ist die mikrobielle Gemeinschaft zum Untersuchungstermin in den letztgenannten
Boden am effizientesten im Umgang mit den C-Verbindungen. Im Oberboden des
Laubmischwaldes lag auch der Gehalt an mikrobieller Biomasse hoch (Tab. 2), so daB Konkurrenz
der Grund dafiir sein kann. Als weiterer 6kophysiologischer Quotient kann der C-Verfiigbarkeits-
Index (Cheng et al. 1996), der aus Basalrespiration und Substrat-induzierter Respiration gebildet
wird, angesehen werden. Hohe Werte zeigten eine gute Versorgung der mineraldlhaltigen Boden.
Die Respirationsrate bei 22 °C unterschied sich von der bei 4 °C besonders stark fiir den
Buchenwaldoberboden. Mboglicherweise handelt es sich hierbei um eine Reaktion einer
Teilkomponente der Biomasse. Kutsch & Kappen (1997) zeigten, daBl der Q,o-Wert der
Bodenatmung im Winter deutlich erhéht ist. Dies wiirde bedeuten, daf der auf 22 °C bezogene
Qo-Wert fiir den Buchenwald artifiziell zu hoch ist. Generell reagierten die Boden auf die
Temperaturverdnderung am stirksten, die bei 22°C hohe Atmungsraten aufwiesen (Spearman Rang
r=0.95, n = 7). Neben schlechterer Substratversorgung aufgrund eines weiteren C/N-Verhiiltnisses
der extrahierbaren Substanzen und einer ligninreichen, schlechter abbaubaren Streu sowie die
Siittigung der Enzyme in den mineraldlhaltigen Boden, kann Eurythermie und die Sensibilitit der
mikrobiellen Gemeinschaft gegeniiber Temperaturverinderungen und eine hohere Diversitiit die
Unterschiede erkliren. Weiter zeigte das Verhiltnis zwischen Zellzahl und Gehalt an mikrobieller
Biomasse, daB die Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft zwischen den Boden variierte. mit den
hochsten bakterietlen Dichten im kontaminierten Boden und den niedrigsten im Oberboden des
Laubmischwalds. SchlieBlich unterschied sich die biomasse-spezifische Argininammonifikation und
der respiratorische Quotient der Basalatmung signifikant in den Béden. was mit N-Status und der
Zusammensetzung der mineralisierten C-Verbindungen dkophysiologisch interpretiert werden kann.

Wir bedanken uns bei den Studenten des bodenmikrobiologischen Laborpraktikums, die durch Thren Einsatz zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.
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EinfluB der Substratqualitat auf die streubesiedeinde Fauna
von

Dohn-Hofmann, M., Wolters, V.

Einleitung

Die Streuqualitat beeinfluBt die Struktur und Leistungsféhigkeit der Bodenfauna. In der vorliegenden
Studie wurde der Einflu der Streuart und des Streualters auf die Zersetzergemeinschaft untersucht.
Die folgenden Hypothesen wurden getestet: (i) die Besiedlung der Streu durch Bodentiere wird
durch die Substratqualitit gesteuert, und (ii) verschiedene Taxa reagieren spezifisch auf diese Steu-
erparameter.

Material und Methode

Die Untersuchung fand auf einer Buchenfliche (Fagus sylvatica) und auf einer Fichtenfliche (Picea
abies) im Vogelsberg (Hessen) statt. Auf beiden Standorten wurden von Oktober 1997 bis Mirz
1998 je 16 Litterbags mit einer Maschenweite von 1000 pm in einem Zufallsdesign ausgelegt. Je-
weils vier Netzbeutel wurden mit je 40 g der folgenden Streuqualitaten gefiillt: (i) frische Buchen-
streu, (ii) stark zersetzte Buchenstreu, (iii) frische Fichtenstreu und (iv) stark zersetzte Fichtenstreu.
Am Versuchsende wurden alle Litterbags eingesammelt. Die Tiere wurden aus Aliquots mit ver-
schiedenen Standardmethoden extrahiert und in GroBgruppen eingeteilt (Collembolen, Milben, En-
chytraeiden, Nematoden). Die Collembolen wurden bis zur Art determiniert. Auflerdem wurden der

Wassergehalt, pH, CO,-
Freisetzung und Dekom-
positionsrate  (Gewichts-

Tab. 1: abiotische und biotische Bodenfaktoren der Streuqualitiiten in den
Litterbags der Untersuchungsflichen

Wasser- pH Basis- Dekomposition Nk :
gehalt respiration (Gewichts-  {ug*g TG™] Ve.rlust) bestimmt.
[%] [ng*@ TG*h)"]  verlust [%]) Die Auswertung erfolgte
Buchenfliiche: mit einer 3-faktoriellen
Fichte frisch ~ 227,9 5.9 31,1 87 40,9 ANOVA  (Standort  x
Fichte alt 21153 19.7 6.6 442 IS)Fre‘I‘_‘Iilter X "St:ie““(;’)
Buche frisch 1361 56 15.4 0 723 Jie Flomogenitat der Va-
rianzen wurde nach Sen
Buche alt 1657 53 10,9 1,3 1.8 . . .
& Puri dberpriift, die
Fichtenfliiche: Daten entsprechend
Fichte frisch 2088 5.8 24,9 2,3 62,6 transformiert.  Korrelati-
Fichte alt 2303 4.9 216 74 25,7 onsanalysen gaben Hin-
Buche frisch 1095 55 21.7 0 1103 weise auf den EinfluB
Buche alt 1473 55 95 0 418 abiotischer und biotischer
Faktoren auf die Fauna.

Institut fiir Allgemeine und Spezielle Zoologie der Justus-Liebig-Universitit Gieflen
Stephanstr. 24, D-35390 Gieflen
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Die durchschnittliche Gesamtdichte aller Taxa betrug 51 Ind. g' TG auf der Fichtenfliche, auf der
Buchenfliche dagegen nur 24. Im Mittel lag der ‘Anteil der einzelnen Tiergruppen bei 88%
(Nematoden), 1% (Enchytraeiden), 5% (Collembolen) und 6% (Milben). Die Zahl der Enchytraeiden
war so gering, daf3 keine Varianzanalyse durchgefiihrt werden konnte.

Tab. 2: 3-faktoriclle ANOVA. Zusammenfassung der Varianzanalysen. F-Werte und p-Level® werden dargestellt.
Haupteffekte: Standort (Buchen-, Fichtenfliche), Strevalter (frisch, alt) und Streutyp (Buche, Fichte).

Probenanzahl = 32

Standort |  Alter Typ SxA SxT AxT
Collembolen [Ind g” TG] 2,1 ns. (639 ****[29 ns (15 ns. |36 ns |20 ns
Poduriden [Ind g* TG] 02 ns. |04 ns |07 ns |01 ns |03 ns|09 ns
Onychiuriden [Ind g" TG] 81 ns (23,0 ****[ 00 ns (1,7 ns. |00 ns |16 ns
Isotomiden [Ind g" TG] 0,0 ns |264 ****[ 25 ns |00 ns.[04 ns|12 ns
Entomobryiden [Ind g" TG} 109 ** |04 ns |16 ns |10 ns |01 ns|01 ns
Milben [Ind g TG] 28 ns. |41 ns [04 ns |19 ns |51 * [04 ns
Nematoden [Ind g* TG} 94 ** |35 ns |83 ** |18 ns (00 ns |43 *
Wassergehalt [% TG] 17 ns. |39 ns [623 ****{ 08 ns (07 ns |16 ns
Basisrespiration [ug * (2 TG*h)'] | 0,0 ns. |26,8 **+*|471 ****| 00 ns. |10 ns |27 ns
Dekompositionsrate [%] 28 ns (14 ns |[140 ** {08 ns. |04 ns |04 ns
Nmik [ug *g"* TG} 20 ns |88 * |08 ns |04 ns |L7 ns |33 ns
PH 20 26 ns. |79 ** [ 00 ns |05 ns. |05 ns |94 **

® Signifikanz des p-levels: n.s. > 0.05, * <0.05, ** <0

Die Frgebnisse der Varianzanalyse
zeigten, dafl die verschiedenen Taxa
spezifisch auf die unterschiedlichen
Treatments reagierten (Tab. 2). Fir die
Collembolen war nur der Haupteffekt
“Streualter’ signifikant, sie besiedelten
bevorzugt die zersetzte Streu (Abb. 1).
Auf Familienebene zeigte sich ein unter-
schiedliches Muster (Tab. 2). Wihrend
die Isotomidae und Onychiuridae eben-
falls nur durch den Faktor ‘Streualter’
beeinflult wurden, reagierten die Podu-
riden gar nicht auf die Varianten und bei
den Entomobryidae hatte nur der Fak-
tor ‘Standort’ einen signifikanten Effekt
(fur die Sminthuriden war wegen der
geringen Dichte keine ANOVA mog-
lich).

Fir die Milben fand sich eine si-
gnifikante Interaktion zwischen Stand-
ort und Streutyp (Tab. 2). Erstaunli-
cherweise waren auf der Fichtenfliche
mehr Milben in der Buchen- als in der
Fichtenstreu, auf der Buchenfliche wa-
ren dagegen mehr Tiere in der Fichten-

.01, *** < 0.001, **** < 0.0001

25
T ®Sminthuriden
o‘znl WEntomobryiden
® t Blsotomiden
S| O Onychiuriden
®15 T
- l @Poduriden
e, !
57
a |
<5 T
0t & %
Fichte Fichte Buche Buche Fichte Fichte Buche Buche
frisch  alt frisch  alt frisch  att  frisch  alt
Buchenfliche Fichtenfliiche
Abb. 1: Abundanzen der Collermbolen und ihrer Familien in den
Litterbags der Untersuchungsflichen [Ind.g ' TG).
@ Fichte frisch
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Abb. 2: Abundanzen der Milben {Ind.g ' TG] mit Standardabwei-

chung in den Litterbags der Untersuchungsflichen



‘Standortes’ und des “Streutyps’, au-
Berdem fand sich eine signifikante In-
teraktion “Streualter’ x “Streutyp’
(Tab. 2). Sie hatten eine deutlich hohere
Abundanz auf der Fichtenflache und
fanden sich auch auf der Buchenfliche .
vor allem in Fichtenstreu (Abb. 3). Bu- Buchentizche Flertenfiache

als in der Buchenstreu (Abb. 2). 50, ) _
~_ Far die Nematoden ergaben sich ool B e
signifikante Hauptetfekte des 0 QBuche frisch
300 i @Buche alt

Abundand(

chenstreu wurde nur auf der Fichtenfla-
che in nennenswerter Weise besiedelt.
Die Basisrespiration als MaB

fur die Aktivitat der Mikroorganismen wurde gemill der ANOVA signifikant durch “Streutyp’ und
“Streuvalter’ beeinfluBt (Tab. 1 und 2). Fir den Wassergehalt war nur der Haupteffekt “Streutyp’ si-
gnifikant. Die Dekompositionsrate wurde durch ‘Streutyp’ und ‘Streualter’, Nmix nur durch
‘Streualter’ und der pH-Wert durch ‘Streualter’ und die Interaktion ‘Streualter’ x “Typ’ signifikant
beeinfiufit.

Abb. 3: Abundanzen der Nematoden |Ind.g ' TG] mit Standardab-
weichung in den Litterbags der Untersuchungsflichen

Korrelationensanalysen Tab. 3: signifikante Korrelationen und p-Level® zwischen abiotischen,
(Tab. 3) ergaben einen grofen biotischcn Bodenparametern und Bodenfauna,
EinfluB des Wassergehaltes auf Basis- | Dekompo-| Ny | pH | Enchy-
die Besiedlung und Leistungs- respiration | sitionsrate traciden
fihiokei Bg I | & Wassergehalt pos ** pos **** [neg **
ahigkeit _der odenlebewelt. Dekompositionsrate pos *
Bislang wurden 20 Nematoden pos ** pos *
Collembolenarten determiniert Collembolen, gesamt neg ** |ncg *
(Tab. 4). Die Litterbags auf der Poduridae neg
. . 1 * * -
Fichtenfliche waren mit 17 Isotomidac neg neg neg .
Entomobryidae neg

Arten artenreicher als die auf
der Buchenfliche (12 Arten).
In der frischen Streu wurden
10 Arten, in der zersetzten 16 Arten gefunden. Die grofite Artenvielfalt aller Varianten befand sich
mit 12 Arten in der alten Fichtenstreu auf der Fichtenfliche.

“ Signifikanz des p-levels: * <0.05, ** <0.01, *** <0.001, **** < 0.0001

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, daf} die Besiedlung der Streu durch Bodentiere von der Substratqualitéit ge-
steuert wird, und daB verschiedene Taxa spezifisch auf diese Steuerparameter reagieren. Es konnten
also beide Hypothesen bestitigt werden. Uberraschend war der relativ geringe bzw. inkonsistente
EinfluB des Faktors Fliche auf die Besiedlung der Litterbags. Immerhin war die Bodengemeinschaft
durch den langfristigen Eintrag sehr unterschiedlicher Streuqualititen stark vorgeprégt.

Die Streubesiedelung durch Springschwinze wurde stark durch den Zersetzungsgrad beein-
fluit. Dies stimmt mit Untersuchungen von SCHOLLE ET AL. (1995) und SADAKA ET AL. (1989) iiber-
ein. Die Vorzersetzung vermindert den Gehalt an Polyphenolen und erlaubt eine gute Besiedelung
durch Mikroorganismen (HOPKIN, 1997). Die Attraktivitit fur die Collembolen wird dadurch offen-
sichtlich gesteigert. Die Milben dagegen besiedelten anscheinend die Streu unabhingig von der Qua-
litat.

Nematoden zeigten eine sehr differenzierte Reaktion auf das experimentelle Design. Dies
weist auf eine mogliche Eignung dieser Gruppe fur die Bewertung von Umweltfaktoren hin. Nema-
toden beeinflussen die Stoffdynamik im Waldboden vor allem iiber ihre Interaktion mit der Mikroflo-
ra (ANDERSON ET AL., 1981; COLEMAN ET AL., 1984). Das erklart moglicherweise die signifikante
Korrelation zwischen Nematoden und Basisrespiration.
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Die Fichtenstreu zeigte die stirkste Aktivitdt der Bodenlebewelt. Metabolische Aktivitat der
Mikroflora, Artenanzahl der Collembolen sowie Dichte der Nematoden, Enchytraeiden und Collem-
bolen waren in diesem Substrat am hochsten. Die Faktoren fiir diesen Effekt bedurfen weiterer Kla-
rung. Unglicklicherweise identifizieren multivariante statistische Techniken immer nur einen einzigen
Faktor als dominanten EinfluB fir die Verteilung. Tatsachlich aber tragen viele Parameter
(Temperatur, Bodentyp, Wassergehalt, pH, An- oder Abwesenheit von einer Streuschicht, Charakte-
ristik der Pilzgemeinschaft) zur Verteilung bei (HOPKIN, 1997).

Tab. 4: vorldufige Artenliste der bislang determinicrten Collembolen

Buchenfliche Fichtenfliche
Collembolenarten Fichte Fichte Buche Buche | Fichte Fichte Buche Buche
frisch alt frisch alt frisch alt fnsch alt

Pro!aphorura ﬁmata (GISIN e X .
Prolaphorura bzcampata (Glsm 1956) D GRS

Promphorura islandica
(BODVARSSON 1959) ~
Isotoma viridis BOURLET 1839

Sr;unthums Si tscus (LINNE 1758)
nyptopygu& ther ophilus

Isotomurus palustris (MOLLER 1776) 1T x
Sphaeridia pumilis KRAUSBAUER 1898 X
Ubiquisten Arten, die nur in alter Streu vorkommen D Arten, die nur in frischer Streu vorkommen
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Experimente zur Individualentwickiung von Regenwiirmern in rekultivierten
tertidiren Kippsubstraten der Niederlausitz und Méglichkeiten der Férderung
durch organische Reststoffe

von

EMMERLING,Chr.

1. Einleitung

Regenwiirmer spielen als saprophage Organismen eine bedeutende Rolle im Dekom-
positionsgeschehen. Sie kénnen durch ihre Nahrungsaufnahme, ihre Grabtitigkeit und
Darmpassage die Mineralisation und Humifikation der organischen Substanz im Boden
fordern (LAVELLE 1988; MARINISSEN and DE RUITER 1993). Indirekt wird hierdurch die
mikrobielle Biomasse und Aktivitat sowie die Mobilisation von Nahrstoffen im Boden
stimuliert und erhdht. Durch ihre Titigkeiten sind sie wesentlich am Aufbau von
Bodenaggregaten und an der Bildung biogener, stabiler Poren und somit an der
Stabilitét und Infiltrationskapazitit von Boden beteiligt.

Darum besteht groBes Interesse, im Zuge der Rekultivierung von Kippenflichen die
Besiedlung durch Regenwiirmer zu férdern (DUNGER 1968). Rekultivierte Béden aus
kohlehaltigen Tertidrsubstraten in der Niederlausitz weisen aber auch nach langjdhriger
Bodenentwicklung (> 20 - 30 Jahren) im Vergleich zu kohlefreien quartiren Kippbiden
eine &duflerst geringe Regenwurmbesiedlung auf. Anhand von einigen Labor-
experimenten wurde versucht, die bestimmenden Faktoren fiir diese geringe Besiedlung
zu finden. Hierzu wurden 3 Aporrectodea caliginose-Individuen jeweils zu Gemischen
aus kohlefreiem quartdren Sand und Asche, 3 % Braunkohle und 1 % Schwefel als
CaSO4 oder FeS in 4-facher Wiederholung iiber einen Zeitraum von 13 Wochen
exponiert. Zum Vergleich diente ein kohlehaltiges Tertidrmaterial mit einem
Kohlegehalt von ca. 3 %. Es wurde die Verinderung der Lebendbiomasse erfafit.
AuBerdem wurde die Mobilisation von Nihrstoffen durch die Regenwiirmer untersucht.
Desweiteren wurde die Frage verfolgt, wie Regenwiirmer (Lumbricus terrestris, A.
caliginosa) und ihre Titigkeiten durch die Aufbringung von verschiedenen Sekundir-

rohstoffen gefrdert werden kénnen. Dies wurde exemplarisch an rekultivierten quar-
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tiren und tertiiren Bodensubstraten untersucht. Hierzu wurde die Entwicklung der
Individualbiomasse und das Konsumptionverhalten in Kleinlysimetern sowie die
Bioturbationsleistung (Anzahl der Ginge, Ganglinge, Anzahl der Verzweigungen) in
Glaskiivetten verfolgt.

Folgende Varianten an Sekundirrohstoffen und Applikationsmengen wurden eingesetzt
(t TS ha™): 10t Klarschlamm - 25t Kldrschlamm + 100t Kohletriibe - 25t Kirschlamm-
kompost - 50t Griinkompost - 500t Griinkompost. Als Kontrolle diente eine mineralisch
(NPK) gediingte Variante.

2. Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 ist die Entwicklung der Frischbiomasse von 4. caliginosa nach 13-wachiger
Exposition an verschiedene simulierte Habitate dargestellt. Ein Biomasseverlust konnte
lediglich in den Varianten mit Zufuhr von, bzw. im Gemisch mit Braunkohlenasche (QS
+ BA; TS + BA) nachgewiesen werden.

‘a6

Biomasse (g)
. F=}
%

F=3
N
I

Qo

Abb.1: Entwicklung der Individualgewichte von Aporrectodea caliginosa in simulierten
Habitaten im Kleinlysimeterversuch. QS=Quartérer Sand; QS+BA= Quartirer Sand
+ Braunkohlenasche; QS+KT= Quartirer Sand + Kohletriibe; QS+S= Quartérer
Sand + Schwefel (CaSOy); TS+BA= Tertidrer Sand + Braunkohlenasche)

Ausgehend von dem vorgestellten Experiment scheint somit die Braunkohlenasche ein
bestimmender Faktor fiir die geringe Besiedlung kohlehaltiger Tertidrsubstrate durch
Regenwiirmer zu sein. Die im Experiment verwendete Braunkohlenasche aus dem
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Niederlausitzer Braunkohlerevier wies einen sehr niedrigen N-Gehalt (0,07 %), ein
extremes C/N-Verhiltnis von > 100 und einen hohen Schwefelgehalt von z.B. 2,3 %
auf. In der Losung der Regenwiirmer waren die N-, P- und K-Gehalte im Vergleich zum
Substrat nicht erhoht, sondern auffallend niedrig. Diese Ergebnisse deuten darauf hin,
daf} das Aufnahmevermégen von Nihrstoffen durch Regenwiirmer in Anwesenheit von
Braunkohlenasche eventuell gehemmt ist. Der hohe Schwefelgehalt schien von
untergeordneter Bedeutung zu sein, da die Entwicklung der Regenwiirmer weder durch

die Exposition an CaS04 noch an FeS geschwiicht war (Abb. 1).

Die Individualentwicklung von A. caliginosa-Individuen (Nahrungsaufnahme und
Entwicklung der Individualbiomasse in Kleinkosmenversuche) sowie das Grabverhalten
von Lumbricus-terrestris in Glaskiivetten konnte durch die Applikation von organischen
Reststoffen zu tertiirem Kohlelehmsand insgesamt signifikant geférdert werden (Tab.1;

Abb. 2). Im Vergleich zu Komposten zeigte Klirschlamm die giinstigste Wirkung an.

Tab.1:  EinfluB unterschiedlicher organischer Reststoffe auf Parameter der
Bioturbationsleistung von Regenwtirmern (Lumbricus  terrestrisy - Kivettentest.

Dargestellt sind die Ergebnisse der vitalsten Individuen je Variante.

KS=Klirschlamm; KT=Kohletrube; KKS=Kompostierter KS; K=Kompost
(Biogriinkompost) i

Kontrolle |10 KS 25KS+ 25 KKS 50K 500 K
100KT
Gangzahl 32 49 37 39 4 31
Ganglinge (mm) | 180,0 265,5 251,0 226,0 258,5 183,5
Verzweigungen |48 76 75 60 76 41

3. SchiuBfolgerungen
Eine Melioration tertidrer Kippenboden mit Braunkohlenasche dient dem Eintrag von
Basen und der Kompensation der Pyritoxidation. Braunkohlenasche scheint anhand der

hier vorgestellten Versuche aber die Besiedlung durch Regenwiirmer aufgrund
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Abb.2: Konsumption von getrockneten Rinderkot durch Aporrectodea caliginosa nach

Einmischung verschiedener organischer Reststoffe (Mittelwerte + S.D.; n=4)

ungiinstiger Nahrungsbedingungen, bzw. Nahrstoffmobilisation zu erschweren. Die
Einmischung der verschiedenen Bodenwertstoffe in einen Kippkohleanlehmsand fithrte
nach einer 13-wochigen Exposition insgesamt zu eiﬁer Foérderung der Regenwurm-
aktivitidten. Die hdchsten Konsumptionsraten von getrocknetem Rinderkot wurden in
der Variante mit 25 t Klarschlamm- und Klarschlammkompost ermittelt. Die hochste
Bioturbationsleistung wurde dagegen in der 10 KS-Variante ermittelt. Sowohl die Zahl
der Giinge als auch die Ganglinge war hier vergleichsweise hoher. Die hochste Zahl an
Verzweigungen wurde in beiden Kldrschlammvarianten und der 50t Kompost-Variante
festgestellt. Die eingesetzten Regenwurmarten reagierten somit v.a. positiv auf das
Einbringen von Klirschlamm und Klirschlammkompost, wihrend die Zugabe von
Biogriinkompost vergleichsweise geringe Leistungen bewirkte. Dies kann auf das
bessere Nihrstoffangebot durch eine Kldrschlammapplikation zuriickgefithrt werden.
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Standardization of a Terrestrial Model Ecosystem (TME) for the Assessment of
the Fate and of the Effects of Chemicals on the Soil Biocenosis

von
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Introduction

The fate and effect of chemicals in the soil compartment is usually assessed using of standardised
laboratory test systems. These tests are highly reproducible but lack ecological relevance.
Extrapolation of data from laboratory tests to the real field situation is therefore rather difficult.
Field studies, on the other hand, can hardly be standardised and underlie a high spatial and temporal
heterogeneity; interpretation of the results is therefore often difficult. To overcome these problems,
terrestrial microcosms are of increasing interest (Morgan & Knacker, 1994; Knacker & Rémbke,
1997).

Based on the work presented by Van Voris and co-workers in 1985, a test with Terrestrial Model
Ecosystems (TMEs) was developed which, for the time being, is in the state of a draft guideline
(UBA 1994). A TME consists of an intact soil core of 40 cm length and 17.5 cm in diameter
encased by a HDPE tube.

In a project comparable to a ring-test ECT co-ordinates a TME study at 5 different European
locations: Amsterdam, Bangor, Coimbra, Flérsheim énd Limburgerhof. To allow an evaluation of
the method and to improve the comparability of the data each ring-test participant uses identical
equipment and is bound to the same test design, test chemical (carbendazim), test chemical
concentration levels, measurement end-points, and sampling intervals. After having conducted a
TME pre-test in 1998, a TME main-test and a field validation study will be performed in 1999. The
validation study will take place at the same field sites from which the soil cores have been taken for
the pre-test and which are thought to represent 4 different so called EU standard soils (Kuhnt &
Muntau, 1992).
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Materials and Methods

At each location intact soil cores were extracted from the selected field sites and the TMEs were
placed in temperature controlled carts either in the greenhouse or in a climatic chamber. The
temperature inside the carts was adjusted to 10-15 °C. The TME pre-test was performed with 80 soil
cores. Carbendazim was chosen as the test chemical which was applied at four different
concentration levels (Table 1). Sampling was done one week before application and 1, 4, 8 and 16
weeks after application of the test chemical. Fate and effect end-points measured in the pre-test are
summarised in Table 2. The institute at a specific location was responsible for the measurement of
particular énd-points which meant that the respective samples were shipped from all locations to
that laboratory which was in charge of the specific measurement.

Table 1: Design of the TME-pre-test with respect to the number of replicate soil cores and time schedule
for sampling. ’

Weeks Control Ti T2 T3 T4 Sum
-1 8 - - - - 8
Application - - - - - -
1 6 3 3 3 3 18
4 6 3 3 3 3 18
8 6 3 3 3 3 18
16 6 3 3 3 3 18
Sum 32 12 12 12 12 80

T: Treatment Level; PEC: Predicted Environmental Concentrations which equals 360 g
carbendazim/ha. T1: PEC; T2: 6 x PEC; T3: 36 x PEC; T4: 216 x PEC.

Table 2: Design of the TME-pre-test with respect to the end-points, the responsibility for the measurement
of the respective end-point, the sampling time (weeks in relation to chemical application) and the
investigated soil profile depth.

End-point Responsibility Sampling time Soil profile
Nutrients in Soil Amsterdam/Limburgerhof -1, +1, +4, +8, +16 0-5 cm (5-15)
Nutrients in Leachate Amsterdam/Limburgerhof +4, +8, +16 0-40cm
Microbial Biomass Coimbra/Limburgerhof -1, +1, +4, +8, +16 0-5cm
Enzyme Activity Coimbra -1, +1, +4, +8, +16 0-5cm
Bacterial Growth Rate  Bangor _ +4,+16 0-5cm
Collembola/Gamasida Limburgerhof -1, +1, +4, 48, +16 0-5cm
Enchytraeidae Florsheim/Limburgerhof -1,+1, +4, 48, +16 0-5cm
Earthworms Florsheim/Limburgerhof -1, +1, +4, 48, +16 Total soil core

Bait Lamina All Institutions +4,+8,+16 0-15cm
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Results

Bacterial growth rates, determined as radiolabelled thymidine incorporation, ranged between 12.4 —
45.0 pmoles/g dry weight in untreated soils; these values appeared to be soil-dependent and agreed
with other published data. Negative effects on thymidine incorporation rates were apparent at the
highest dosage of carbendazim.

Substrate induced respiration (SIR) showed a strong relation with moisture content and a tendency
to decrease with chemical concentration. This was particularly evident in Amsterdam and Florsheim
soils where a dose-related response was obtained after 4 and 8 weeks from chemical application. In
the other two soils either no clear decrease could be observed (Bangor) or even an increase was
reported (Coimbra). Besides other possible causes, these findings may be attributed to the strong
effect of soil moisture content that, in some cases, could mask the effect of the chemical.

In the control TMEs (T0) the abundance of enchytraeids (approximately 10.000-30.000
individuals/m?) was in the range given in literature for comparable sites throughout the entire
investigation period (Rémbke et al. 1998). Except for Bangor, in the treated TMEs a dose-related
decrease in the number of enchytraeids could be determined with an ECy; value ranging from 0.3 to
1.5 g/m? for the various locations after an exposure period of 16 weeks. Separate assessment of the
soil layers 0-2.5 ¢cm and 2.5-5 cm revealed that effects mainly occurred in the upper soil layer. The
number of enchytraeid species found in the TMEs was also reduced in the treated soil cores,
especially in the two highest concentrations. Species usually dwelling in the uppermost layer like
Fridericia sp. seemed to be more affected than species like Achaeta sp. dwelling in the deeper soil

layers.

Microarthropods were determined only in the controls and the highest treatment level after one and
four weeks of chemical application. The microarthropods were not affected after one week. After
four weeks some taxa increased in numbers in the treated soil cores. The decreasing number of

earthworms correlated with the increasing chemical concentration.

The biological (i.e. feeding) activity of the soil animals was studied for the first time in a microcosm
by using the bait-lamina method (Von Térne 1990). Strong effects were observed at most locations
despite the problem of finding the optimum expsoure time for the bait-lamina strips in the soil

cores.

Nitrate leaching and nitrate concentrations in the top soil layer were correlated with the amounts of
leachate collected and soil moisture content, respectively. Ammonium concentrations did not show
such a correlation. Nitrate levels in the top 5 cm soil layer showed a tendency 1o increase with time,
but ammonium levels did not show any relationship with time. In both the 0-5 and 5-15 ¢m soil
layers nitrate levels slightly decreased with increasing carbendazim dosages, whereas ammonium

levels showed a slight increase.
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Discussion

Effects of carbendazim treatment were most clear on the feeding activity as measured with bait
lamina, earthworm numbers and enchytraeids. These results are in good agreement with data
obtained in laboratory as well as in field studies (e.g. Van Gestel, 1991; Federschmidt & Rémbke,
1994). The abundance of some Collembola taxa was higher in the treatments with the highest
carbendazim concentration compared to the control. Effects on microbial parameters had
diminished by the end of the of 16 week exposure period. In contrast to biological parameters, little
effects were observed on soil nutrients (ammonium and nitrate). Nutrient concentrations showed
large variations in time and between soil cores and were not related to carbendazim treatment. Soil
moisture content seemed to attribute to these differences. A detailed discussion of the TME method
is postponed until the TME-main test and the field validations study will have been performed in
1999.
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Bewertung von Béden nach ihrer Eignung als Lebensraum fiir Organismen am
Beispiel von Mikroorganismen und Regenwiirmern

von

FRIEDEL,J.K., SOMMER,M., EHRMANN,O.

Boden bieten einer Vielzahl von Organismen einen Lebensraum. Bislang gibt es jedoch kein
Bewertungsverfahren flr die Leistungstihigkeit von Boden in dieser Funktion. was aber
Voraussetzung fir eine Beriicksichtigung dieser Bodenfunktion im Rahmen des Bodenschutzes
wire.

Unser Ziel ist es daher, ein Verfahren zur Bewertung des Potentials von Bdden,
Lebensraum fiir Organismen zu sein, zu entwickeln und anzuwenden. Die Bewertung soll anhand
weniger, einfach zu erhebender, essentieller abiotischer Standortfaktoren erfolgen. Am Beispiel
weniger ausgewihlter Organismengruppen soll an naturnahen Standorten dieses Potential von Béden
aus der Beziehung der Standortfaktoren zum aktuellen Organismenbesatz abgeleitet werden.

Fiir die Untersuchungsmethodik ergibt sich aus dem mit den Erhebungen verbundenen Aufwand
die Notwendigkeit einer Beschrankung auf wenige Organismengruppen und Parameter.

Die ausgewihlten Bodenorganismengruppen sollten

o prinzipiell einen Zusammenhang zu Bodeneigenschaften aufweisen,

o im Stoffkreislauf der Bdden funktional eine wichtige Rolle spielen,

¢ cinen nicht unerheblichen Anteil an der Bodenbiomasse ausmachen und

mit vertretbarem Aufwand bearbeitbar sein.

Die gewdhiten Gruppen ‘Mikroorganismen’ und ‘Regenwiirmer’ erfiillen diese Anforderungen
sehr gut.

Eine Bewertung der Lebensraumfunktion von Bodden bei Mikroorganismen anhand
bodenfaunistisch sinnvoller Kriterien wie dem Artenspektrum erscheint derzeit nicht moglich. Die
Mikroorganismengemeinschaft soll statt dessen anhand ihrer Biomasse und Umsatzaktivitit
charakterisiert werden. Die mikrobielle Biomasse wird mittels der Chloroform-Fumigations-
Extraktionsmethode erfaBBt (Vance et al. 1987), die Aktivitdt durch die Basalatmung im Labor sowie
durch das in situ Transformationsvermdgen (Streuabbau nach der Litterbag Methode). Eine
Beriicksichtigung der mikrobiellen Diversitiit zu einem spiteren Zeitpunkt erscheint sinnvoll und
notwendig.

Bei der Regenwurmpopulation wird neben dem Arteninventar auch die Abundanz und die
Biomassen erfaBt. Die Regenwurmflinge werden mit einer Kombination aus Elektromethode und
nachfolgender Handauslese durchgefithrt (Ehrmann und Babel 1991).

"Institut fur Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitat Hohenheim, D-70593 Stuttgart
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Die Untersuchung der Mikroorganismen wird vorwiegend im Jahre 1999 durchgefiihrt (die
Litterbags wurden im Herbst 1998 ausgebracht). Daher liegen noch keine Ergebnisse vor.

Ein groBer Teil der Regenwurmuntersuchungen erfolgte im Friihjahr 1998. Erste Ergebnisse sind bei
Vollmer et al. (1998) zusammengestellt.

Die Standortsauswahl wurde anhand hierarchisch geordneter Faktoren (v.a.: Feuchte, pH-Wert,
Humusmenge) getroffen (vgl. Martin et al. 1998). Ein breites Spektrum von Boden bzw.
Bodengesellschaften soll die Grundlage der Bewertung bilden, um die Spannbreite der relevanten
Eigenschaften abzudecken.

Nach einer Faktoranalyse sollen Matrizes fiir einzelne Parameter erstellt und zu einem Bewer-
tungsschema fiir die jeweilige Organismengruppe zusammengefalit werden (Abb. 1). Die
Ergebnisse der einzelnen Organismengruppen sollen in ein einheitliches Bewertungsverfahren
integriert werden, das zukiinftig eine Beriicksichtigung der Bodenfunktion ‘Lebensraum fiir Orga-
nismen’ im Rahmen des Bodenschutzes erméglicht.

Die Vorgehensweise ist offen flir die Integration weiterer Organismengruppen. Ergebnisse zu
‘Gehduselandschnecken’ liegen bereits vor und sollen in das Bewertungsschema mit einfliefen. (vgl.
Sommer & Martin 1998).
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EinfluBfaktoren
(abiotisch):
Humus,
Bodenreaktion,
Feuchte,

Variable
(biotisch):
mikrobielle Biomasse,

mikrobielle Aktivitdt
(im Labor / in situ)

metabolische Aktivitdt

P

Faktoranalyse: Klassifikationsschemata
fiir Biomasse und Aktivitit
Variable Variable Klasse  Wert
<1,0 s. gering 1
1,0-1,5 gering 2
1,5-2,5 nittel 3
2,5-3,5 hoch 4
. >3.5 s. hoch 5
EinfluBfaktor : =
Bewertungsschemata
fiir Biomasse / Aktivitit
Con<3 Cop=3.10 Cup>10
kg m” kg m* kg m™
pH <42 1 3 3
pH=42 .55 i 3 4
_pH>5.5 2 5 5
Werte von | - 5:
sehr geringe bis sehr hohe Funktionserfiillung
Zusammenfassung:
Bewertungsschema '""Mikroorganismen"

Abb. 1: Vorgehen zur Erstellung eines Bewertungsschemas am Beispiel der Bodenfunktion
"Lebensraum fiir Mikroorganismen" (Daten hypothetisch).
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Phospholipide als Biomarker zur gleichzeitigen Bestimmung von methanoge-
nen und methanotrophen Mikroorganismengemeinschaften in Horizonten |
landwirtschaftlicher Béden

von

GATTINGER,A., ZELLES,L., MUNCH,J.C.

Einleitung

Phospolipide sind geeignete Substanzen fiir die Quantifizierung von lebender mikrobieller Biomasse
in komplexen Habitaten (White et al., 1979). In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, die es
ermoglicht aus einem Phospholipid-Extrakt methanogene und methanotrophe Mikroorganismen in
Bodenokosystemen zu bestimmen. Wihrend Methanotrophe, einer Untergruppe Gram negativer
Bakterien zugehorig, in ihren Phospolipiden estergebundene, einfach ungesittigte Fettsduren
aufweisen, fehlen den Methanogenen Phospholipid-Fettsiuren ginzlich. Die Membranlipide der
Methanogenen und aller anderen Vertretern der Domaine Archaea bestehen aus zwei isoprenoid-
verzweigten Kohlenwasserstoffketten, die via Atherbindung mit dem Glycerophosphat-Geriist
verbunden sind.

Methodischer Ansatz

Die Lipidextraktion und die Gewinnung der Phospholipide erfolgt nach Zelles & Bai (1993). Ein
Aliquot des Phospholipid-Extrakts wird fiir die Fettsiurecbestimmung verwendet, bei der durch
verschiedene Fraktionierungs- und Derivatisierungsschritte insgesamt 6 Fraktionen erhalten werden
(Zelles & Bai, 1993; siehe auch Abb. | im Anhang). Die Fraktion MUFAs enthilt die fiir
Methanotrophen typischen ,Monounsaturated Fatty Acids. Das andere Phospholipid Aliquot wird
fir die Bestimmung der Atherlipide eingesetzt, die nach saurer Hydrolyse in 2 Gruppen
unterschiedlicher Polaritit getrennt  werden, da  aus Ca-Ca  Archaeolen und  Cy-Cay
Hydroxyarchaeolen nach der Atherspaltung mit Jodwasserstoff und nachgelagerter Reduktion mit
Zink die gleichen isoprenoiden Kohlenwasserstoffe, entstehen. Dic Quantifizierung der jeweiligen
Fettsiurederivate und der ithergebundenen Kohlenwasserstoffe erfolgt mit derselben GC/MS
Ausstattung.

Methanogene und Methanotrophe in einem enwisserten Niedermoor

Im Juni 1998 wurde kurz vor der Wicderverniissung Probenmaterial  (0-20cm)  eines
Niedermoorbodens (bei Neuburg/Donau) entnommen. Insgesamt wurden 419579 nmol kg
Phospholipid-Fettsduren gemessen, dic ausschlicblich aus Zellen der Domainen Bacteria und
Eukarya stammen. Methanotrophe der Gruppe | enthalten 16:1 und Mcthanotrophe der Gruppe 1l
enthalten 18:1 Fettsiuren. Insgesamt wurden 126887 nmol kg dieser Substanzen bestimmt.

'GSF-F()rschungsxcnlrum lir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodenékologie, Ingolstidter Landstr, 1, 13-85764 Neuherbery
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Tabelle 1: Ubersicht der in der MUFA Fraktion identifizierten 16:1 und 18:1 Fettsauren

in Methanotrohen Indikator fiir

Fettsiure |c [nmol kg''] nachgewiesen® Methanotrophe®

16:1 16:1ed” | 1909,7 - -
16:1w5 | 5802,0 + +
16:1w7 1101,3 + -
16:109 . 1118,3 + - R
16:1w10 12059,7 - -
16:1w11 8781,7 - -
gesamt 30772,7

18:1 18:109 278233 + R
18:1wl1 64457,0 - -
18:1w13 3834,3 + -
gesamt 96114,7

16: 1+ 18:1 gesamt 1268873

* zusammengestellt aus Nichols ez «f, (1987), Bowman er ol. (1991). Bowman er al. (1993)
® 16: 104 bedeutet: Eine Fettsiiure mit 16 C Atomen und einer Doppelbindung. an der 4. C-C-Bindung im Molekiil.

Durch das Vorkommen der Indikator-Fettsiiure 16:1w5 und weiteren Fettsiuren, die fur
Methanotrophe charakteristisch sind, kann von der Priisenz dieser Organismen ausgegangen werden.
Es wurden folgendende Biomarker fiir Methanogene und andere Archeen nachgewiesen.

1000.0
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750.0 ‘
I ;
= i
g 5000
£
“

250.0
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Ar-Phytn Hy-Phyian Biphytan Biphytin-ley Biphyuan-2cy

Abbildung 1: Konzentration an iithergebundenen [soprenoiden in cinem Moorboden
Ar-Phytan: Archacol gebundenes Phytan: Hy-Phytan: Hydiovvachacol gebusdenes Phytn: Biphy tin-fey: Biphytan mit cinem Cyclopentanring
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Archaeol gebundenes Phytan nimmt mit einer Konzentration von 892 nmol kg den groBten Anteil
an den nachgewiesenen Isoprenoiden ein. Hydroxyarchaeol gebundenes Phytan tritt in
vergleichsweiser niedriger Konzentration auf. Einerseits kommt dieser Biomarker nur in bestimmten
Methanogen Familien vor (u.a. in den mesophilen Methanosarcinaceae)., andererseits wurde die
Lipiduntersuchung vor der Wiedervernissung, sprich vor der ,,Anaerobisierung” des Standortes
durchgefiihrt, so da man hierbei von grundsiitzlich niedrigeren Atherlipid Konzentrationen ausgehen
Kann.

Tabelle 2: Ubersicht der identifizierten Isoprenoide als Biomarker fiir Methanogene

in Methanogenen Indikator fiir
¢ [nmol kg'') nachgewiesen® Methanogene®
Ar-Phytan® 892,1 + -
Hy-Phytan" 97,2 + +
Biphytan 770,2 + -
Biphytan-1cy® 428.4 ? -
Biphytan-2cy* 179,2 ? -
gesamt 2366,9

! zusammengestellt aus Kates (1993) und Koga et al, (1993)

® Ar-Phytan bedeutet Archaeol gebundenes Phytan, dementsprechend Hy-Phytan: Hydroxarcharchaeol — gebundenes
Phytan

¢ Biphytan-lcy: Biphytan mit 1 Cyclopentanring

Durch das Vorkommen von Hydroxyarchaeol gebundenem Phytan welches bisher nur in
Methanogenen nachgewiesen wurde und das Vorkommen von weiteren charakteristischen
Substanzen, kann von der Priisenz von Methanogenen im beprobten Niedermoorboden ausgegangen
werden. Biphytane mit 1-4 Cyclopentanringen (z.B. Biphytan-lcy und Biphytan-2cy) wurden bisher
nur in Vetretern der Ordnung Crenarchaeota nachgewiesen. Methanogene dagegen sind der
Ordnung Euryarchaeota angehorig.

AbschlieSende Bemerkungen

Mit der Erweiterung des Phospholipid-Ansatzes konnen nun Organismen aller 3 Doménen: Bacteria,
Eukarya und Archaea erfaBt werden. Ein Vergleich mit molekularbiologischen Methoden erscheint
notwendig, wenn ausgehend von Fettsiuren- oder Atherlipid-Konzentrationen auf Methanogenen-
bzw. Methanotrophen-Zellzahlen hochgerechnet werden soll. Ferner treten bei der Atherlipid-
Bestimmung Kohlenwasserstoffe auf, die bisher weder in Methanogenen noch in anderen Archeen
nachgewiesen wurden. Inwieweit diese aus schwer hydrolysierbaren Lipiden stammen und, ob sie
den Archeen zugeordnet werden kdnnen, ist noch zu priifen.
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Anhang
PROBE
Bligh-Dyer-Extraktion
Lipide
Nedtralip yeolipde Phospholipi
(Fettsduren) (Atherlipide)
(Mildalkalische Hydrolyse)
NH,-Saule Separation der Atherlipide l
{
nicht substituiert OH-substituert  Unverseifbare
Hydroxy-&
Saure Hydrolysd Archieole Caldaicheole
L scxsaule —I I NH ~Saule I (HI- Spaltungl Zn-| RedukuorD
l Isoprano|de | Isopranoxde I
SATFA MUFAs PUFAs PLOHs UNFAs UNOHs
DMDS TMSI TMSI

Abbildung A: Schematische Darstellung der verschiedenen Arbeitsginge und Reaktionsprodukte
zur Bestimmung der Phospolipid-Fettsauren und -Atherlipide.
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Mikrobielle Umsatzraten im Boden von Naturwialdern
von

HACKLE,E., ZECHMEISTER-BOLTENSTERN,S., BACHMANN,G.

Einleitung

Boden aus 12 Naturwildern wurden hinsichtlich der mikrobiellen Gasumsetzungs-
prozesse (COz, N2O, CHy), der mikrobiellen Aktivitdt (Grundatmung) und der mikrobiellen
Biomassegehalte (FE, SIR) verglichen. Als Kennwerte fiir die Substratqualitit wurden die in den
Boden enthaltenen Zucker und Aminosiuren analysiert.

Die untersuchten Wilder sind zum GroBteil in Naturwaldreservaten gelegen und von der
forstwirtschaftlichen Nutzung ausgenommen. Ziel der Untersuchung war es, den mikrobiellen
Stoffumsatz unter dem EinfluB einer natiirlichen, weitgehend ungestérten Waldvegetation zu
erheben. Auf diese Weise sollten unter dem Ausschlufl der wirtschaftlichen Nutzung Grundwerte
der bodenmikrobiologischen Aktivitdt gewonnen werden. Dariiber hinaus wurde untersucht, zu
welchem AusmaB Wilder mit einer #hnlichen Vegetationszusammensetzung Ubereinstim-
mungen in thren bodenmikrobiologischen Umsetzungen zeigen.

Material und Methoden

Als fiir den Osten Osterreichs charakteristische, natiirliche Waldgesellschaften wurden
Eichen-Hainbuchenwilder, Waldmeister-Buchenwiilder, Silikat-Buchenwilder, Fichten-Tannen-
Buchenwilder, Auwilder und Schwarzfohrenwilder ausgewihlt. Es wurden jeweils 2 Wilder
des gleichen Waldtyps unter dhnlichen standortlichen Gegebenheiten untersucht. Auf den 12
Waldstandorten wurden im Frithjahr und Herbst 1997 und 1998 entlang von Transekten von 50
m nach Entfernung des Auflagehorizontes jeweils 10 Bodenproben (0-10 cm Tiefe) und 30
intakte Bodenzylinder entnommen.

Fiir die Ermittlung der mikrobiellen Gasumsatzraten (CO,, CHa, N;O) wurden die
intakten Bodenzylinder im Labor inkubiert. Die Anderung der Gaskonzentrationen im Zeitraum
von 6 h wurde am Gaschromatographen gemessen. Die Messung von N>O erfolgte mittels ECD
(Injector 120 °C, Detector 330 °C, Trdgergas Ny) und Porapak Q-Siulen (Zechmeister-
Boltenstern 1994), von CO; mittels TCD und von CH; mittels FID. Die Bestimmung der

" Institut flir Forstskologie, FBVA - Waldforschungszentrum
Seckendorff-Gudent-Weg 8 1131 Wien
Email: evelyn.hackl@ibva.bmlif.gv.at
sophie.zechmeister@ufbva.bmllgv.at
* Institut fir Pflanzenphysiologie, Universitit Wien
Althanstralle 14 1091 Wien
Email: gbachmann@pflaphy.pph.univie.ac.at
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Bodenatmung erfolgte durch Analyse der CO,-Produktion von gesiebten Bodenproben an einem
IRGA (Infra-Red Gas Analyser). Fiir die Bestimmung der Substrat-induzierten Respiration (SIR)
wurden die gesiebten Bodenproben mit 0,05 % Glucose versetzt und dann am [RGA analog der
Basalatmung vermessen.

Der Stickstoff der mikrobiellen Biomasse wurde nach Fumigation der gesiebten Boden-
proben mit Chloroform und anschliefender Extraktion mit Kaliumchloridlgsung mittels
Ninhydrin-Reaktion bestimmt (Ohlinger 1996). Firr die Bestimmung der Zucker und Amino-
sduren wurden die Boden mit 60 % Azeton extrahiert. Die Extrakte wurden mit Hilfe von
Ionenaustauschern in Fraktionen der Anionen und der ungeladenen Substanzen aufgetrennt. Die
Fraktionen wurden im Vakuum eingedampft; aus ihnen erfolgte die Analyse der Zucker mit GC
und GCMS, die Analyse der Aminosduren mittels HPLC (Bachmann 1989).

Ergebnisse und Diskussion

Standorte mit dhnlicher Vegetationszusammensetzung zeigten dhnliche Muster beziiglich
der CO,-Bildung (Abb. 1a). Wie in einer Untersuchung von Dulohery et al. (1996) iiber biogene
Gasfliisse in Waldboden beschrieben wurde, konnte auch in den Naturwildern die
unterschiedliche Streuqualitit der Wilder maBgeblichen Einflul auf die C-Mineralisations-
prozesse und den C-Turnover haben, der sich in den CO,-Bildungsraten manifestiert. Eine
weitere Abhingigkeit der CO,-Bildung ist von den zu den verschiedenen Beprobungsterminen
wirksamen klimatischen Faktoren gegeben. So zeigten sich auf den beiden SchwarztGhren-
standorten nur im Frihjahr 1998 hohe Raten der CO;-Bildung, die mit der gegeniiber 1997
hoheren Bodenfeuchte in Zusammenhang stehen diirften. In den Boden der SchwarzfGhren-
wilder wurden sehr grofie Mengen an Zuckern und signifikant hohere Gehalte an Aminoséuren
vorgefunden, die nur bei ausreichender Wasserverfligbarkeit eine hohe mikrobielle Aktivitat und
daher auch hohe CO,-Bildungsraten ermdglichen konnten.

In allen Waldbsden wurde eine Netto-Methanaufnahme festgestellt (Abb. 1b). Die
hachsten Autnahmeraten von 28.9 pg CHy m™? h™' wurden im Friihjahr 1997 in einem Auboden
gemesssen. Die Raten der Methanaufnahme in Bdden scheinen vom Zusammenwirken vieler
Faktoren (Bodentextur. Bodenklima. Art der Landnutzung. Gleichgewicht von Bildungs- und
Aufnahmeprozessen, Stickstoffeintrige und andere Umwelteintliisse) abhingig zu sein
(Macdonald et al. 1996), die den Einfluf} der Vegetationszusammensetzung moditizieren.

Beziiglich der N>O-Bildungsraten verhielten sich die Boden der Eichen-Hainbuchen-
wiilder, der Waldmeister-Buchenwiilder und der Silikat-Buchenwilder anders:als die Aubdden.
die Boden der Fichten-Tannen-Buchenwiilder und der Schwarzfhrenwilder (Abb. 1c¢). Die
Friihjahrsmessungen  ergaben hohe N»>O-Emissionen in  den Boden der Eichen:
Hainbuchenwiilder, der Waldmeister-Buchenwiilder und der Silikat-Buchenwiilder. die in
Zusammenhang mit dem Wassergehalt und der Substratverfiigbarkeit als saisonale oder
episodische Ercignisse (Brumme et al. 1997) gesehen werden kdnnen. Die Aubdden zeigten auch
bei guter Wasser- und Kohlenstoftverfiigbarkeit geringere N.O-Bildungsraten als aus der
Literatur fiir Aubdden bekannt sind (Schipper at al. 1993). Durchwegs schr niedrige N>O-
Bildungsraten wurden in den trockenen Schwarzfohrenwildern gemessen.
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Abb. I:

lc

CO,- und N,O-Bildungsraten sowie CHy-Aufnahmeraten der untersuchten -Bdden (n=30,

Fehlerbalken = Standardfehler). Ei-HBu= Eichen-Hainbuchenwald, Wm-Bu= Waldmeister-Buchenwald, Si-Bu=

Silikat-Buchenwald, Fi-Ta-Bu= Fichten-Tannen-Buchenwald, Au= Auwald, SF6= Schwarzfhrenwald.-

Beziiglich der Gehalte der Boden an Biomasse-Stickstoff waren keine deutlichen
Unterschiede zwischen den verschiedenen Waldgesellschaften gegeben. Nur der Urwald
Rotwald (Fichten-Tannen-Buchenwald) unterschied sich mit signifikant htheren Gehalten an
Ninhydrin-reaktivem Stickstoff von ailenn anderen Wildem. Der Urwald Rotwald liegt im
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ostlichen Teil der nordlichen Kalkalpen in Niederdsterreich und stellt einen priméren Urwald mit
zum Teil 600-jahrigen Altbdumen dar.

Die Wilder unterschieden sich allerdings in ihrer bodenmikrobiologischen Aktivitit: Die
Untersuchung der Grundatmung und der Substrat-induzierten Respiration (SIR) belegten eine
héhere mikrobielle Aktivitit und einen héheren Gehalt an aktiver Biomasse in den Boden der
Fichten-Tannen-Buchenwilder, Auwilder und Schwarzfohrenwilder als in den Béden der
Eichen-Hainbuchenwilder, der Waldmeister-Buchenwilder und der Silikat-Buchenwilder (Abb.
2). In den Bdden mit hoher Aktivitdt wurden auch signifikant groflere Mengen an Aminosiuren
gemessen, die als N-hiltige Substrate fiir die Mikroorganismen dienen. Die hochsten Gehalte an
Zuckern wurden in den Boden des Urwalds Rotwald festgestellt. Diese leicht verfiigbaren
Substrate kénnten gemeinsam mit den Aminosiuren zu der hohen mikrobiellen Aktivitdt und den
hohen Biomassegehalten an diesem Standort beigetragen haben.
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Abb. 2: SIR (ug CO, g TG h''; n= 10, Fehlerbalken= Standardfehler) und Gehalte der Béden an Zuckern und
Aminosiuren (ug g TG) im Frithjahr 1997. Abkiirzungen siche Abb. 1.
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Spurengas-Emissionen von drei Buchenwaldstandorten und EinfluB von Tem-
peratur, Bodenfeuchte und N,,,,-Gehalt

von

HAHN,M., ZECHMEISTER-BOLTENSTERN,S.

Einleitung

Temperate Wilder machen 24 % der weltweit bewaldeten Fldche aus (Bowden et al., 1990). In
Osterreich sind 46 % der Landesfliche von Wildern bedeckt (UBA, 1997). Aufgrund ihrer
flaichenmdBigen Ausdehnung spielenWaldbdden als Quellen und Senken der klimarelevanten
Spurengase N,O, CH,; und CO; eine bedeutende Rolle, doch iiber ihre Quellen- oder Senkenstéirke
herrscht noch immer Unsicherheit (Bouwman, 1990). Zur Abschétzung des Beitrages der
temperaten Waldokosysteme zu den globalen Spurengas-Budgets bendtigt man genaue
Informationen iiber die Quellen- und Senkenstirke dieser Okosysteme. Boden- und
Klimaparameter, wie Temperatur, Bodenfeuchte, O-Gehalt, verfligbarer mineralischer N, Cqg und
der pH-Wert nehmen Einfluf} auf diese spurengasbildenden mikrobiellen Prozesse (Nitrifikation,
Denitrifikation, aerobe und anaerobe Atmung).

Im Rahmen der Arbeit fiihrten wir Spurengasmessungen an drei unterschiedlichen
Buchenwaldstandorten im Flysch-Wienerwald durch. Wir konzentrierten uns dabei auf folgende
Fragestellung: Gibt es Unterschiede in der Hohe und im jahreszeitlichen Verlauf der N,O-, CHs-
und CO,-Emissionen zwischen den drei untersuchten Buchenwaldstandorten? Welchen Einfluf3
haben Temperatur, Bodenfeuchte und Npin-Gehalt auf die Hohe der Emissionsraten? .

Tab. 1: Charakterisierung der drei untersuchten Buchenwald-Standorte”

Standorte Mittelhang Nassflache Mittelhang
Klausenleopoldsdorf Klausenleopoldsdorf Schottenwald
(KLD) (KL2) W)
Bodentyp” Braunerde Hanggley pseudovergleyte
Braunerde
Exposition, Seehhe  NO, 510 m NO, 510 m SO, 370 m
Vegetation Asperulo-odoratae-  Caricon remotue Lathyro-Fagetum
(nach Ellenberg) Fugetum allietosum
Bestandesalter (Jahre) 55 55 135
Wasserverhéltnisse miBig frisch naf} bis frisch frisch
atm. N-Depostion 10,0 10,0 35,0
(kgNha'a')
pH (in CaCly) 5,0 43
N (mg/g) 4,8 2,4
Corg (mg/g) 74,5 37,7
KAK (mmolc/kg) 400,0 76,9

¥ chemische Parameter von 0-5 cm Bodentiefe
" osterreichische Bodensystematik
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Material und Methoden

Die Messung von N0, CO, und CHj erfolgte 14t4gig von April bis November 1997 nach der
»closed chamber“-Methode. Als Gasauffanggefiiie verwendeten wir adaptierte Frilhbeete aus
Polyethylen mit einer Grundflidche von 0,6 m?. Parallel dazu wurden die Boden- und
Lufttemperaturen, der Bodenwassergehalt sowie der Nyin-Gehalt im Ap-Horizont ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Distickstoffoxid (N,0 )

Wihrend der Vegetationsperiode 1997 zeigten die drei untersuchten Standorte gleichlaufende N,O-
Emissionen mit ansteigender N,O-Bildung im Friihjahr, maximalen Emissionsraten im Sommer und
signifikant niedrigeren Raten im Herbst. Der N,O-Jahresverlauf korrelierte hoch (p<0,01) an den
Mittelhangstandorten SW und KL1 (r=0,919) und zwischen KL1 und KL2 (r=0,794). In SW
wurden die héchsten N;O-Emissionsraten gemessen (Tab.2 und Abb.1), hier war der N,O-
Jahresgang am ausgeprégtesten. Die beiden Mittelhangstandorte SW und KL1 unterschieden sich
nicht beziiglich Bodenfeuchte und Temperatur, jedoch war der NO; -Gehalt in SW signifikant hoher
(Tab.2). Der hohe Nitratanteil in SW steht in Zusammenhang mit der Ausbildung einer
flachendeckenden Krautschicht im Frilhjahr in dem lichtdurchldssigerem Altbestand.

Am Standort mit dem hdchsten Bodenwassergehalt, der Nassfliche KL2, wurden die niedrigsten
N,O-Emissionsraten gemessen. Der Jahresgang war hier wenig ausgeprigt. Aufgrund der
vorherrschenden anaeroben Bodenverhiltnisse waren die aeroben mikrobiellen Prozesse gehemmt.
Im Vergleich zu SW und KL1 wurde in KL2 ein hoherer NH;™- und ein niedrigerer NO;3'-Gehalt
gemessen (Tab.2). An diesem Standort war der Gehalt an leicht verfligbarem Kohlenstoff halb so
hoch wie in SW und KL1. Das kénnte u.a. ein Grund fiir die niedrigen N2O- und CO;-Emissionen
sein.

Nach Erkenntnissen von Scott und Binkley (1997) kénnen Faktoren wie Klima und Bestandesalter
einen Einflul} auf die N-Verfligbarkeit haben. Die Entwicklungsphase eines Baumbestandes kann
die N-Aufnahme durch die Wurzel beeinflussen, da N-Bedarf und N-Speicherpools von jungen und
alten Bidumen unterschiedlich sind (Gessler et al., 1998). Wir nehmen an, daB3 das unterschiedliche
Alter des Buchenbestandes (in SW 135 Jahre; in KL1 55 Jahre) der Grund flir eine unterschiedliche
N-Dynamik sein kénnte.

Der Stickstofteintrag aus der Atmosphire beeinflult die Hshe der N,O-Emissionen (Butterbach-
Bahl et al., 1998). Die hohere atmsophiirische N-Deposition (35 kg N ha™ a') in SW kénnte
ebenfalls eine mégliche Erklarung fiir die bedeutend héheren N>O-Emissionsraten an diesem
Standort sein.

Tab. 2: Emissionsraten der Spunen;:ase N0, CH, und CO; sowie NO;” - und NH," -Gehalt
Bodenwassergehalt und Temperatur®

Standorte Mittelhang Nassflidche Mittelhang
Klausenleopoldsdorf  Klausenleopoldsdorf Schottenwald
(KL1) (KL2) (SW)
g N2O-Nm~ b 273 +219 a' 1509 +1,7 a 70,0 66,7 b
pg CHym™2 b 202 +142 a 30,7 +11,0 b 11,5 +67 ¢
mg CO,-C m?h! 52,1 +88 a 240 £25 b 56,8 +88 a
NOy pgNg' TS 03 +0,1 a 02 +00 b 10 02 ¢
% Nitrat von Nyin 17,2 +2,6 a 10,2 +1.7 b 514 +4,0 ¢
NH; ugNg!' TS 1,7 +02 a 21 +02 a 09 +0,1 b
Wassergehalt % 3t4 +14 a 393 +09 b 207 +1,0 a
Lufttemperatur °C 150 £1,6 a 150 +16 a 160 +14 a
Bodentemperatur °C 114 +1.3 a 14 +13 a 126 +1.1 a

T Mittelwert + Standardfehler
" verschiedene Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede der Mittelwerte zwischen den jeweiligen Standorten
(U-Test nach Mann und Whitney)
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Abb. 1: Jahrlicher Verlauf der Spurengas-Emissionen an den drei unterschiedlichen Buchenwaldstandorten von April
bis November 1997: Mittelhang Schottenwald (SW, schwarze Linie), Mittelhang Klausenleopoldsdorf (KL1,
unterbrochene Linie) und Nassflache Klausenleopoldsdorf (KL2, graue Linie):

a -N,O-Emissionen und gemittelte Lufttemperatur (dicke Linie) und Bodentemperatur in 3 cm Tiefe (diinne Linie)

b -CH,-Bildung auf der Nassfliche KL2 und CH,-Abbau an den Mittelhangstandorten SW und KL1 sowie
Bodenwassergehalt; ¢ — Netto-CO,-Abgabe

Die Ergebnisse der Mittelwertsvergleiche (U-Test; p<0,05) zwischen den Standorten sind folgendermalen dargestellt:
A zeigt einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte von KL.1 und KL2

™ bedeutetet einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte von den Mittelhangstandorten SW und KL1
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Methan (CH,)

Die Mittelhangstandorte SW und KL1 fungierten als Senke fiir CHa, wihrend auf der Nassflidche
KL2 eine Netto-CHy4-Bildung beobachtet wurde, die durch die anaeroben Bodenverhiltnisse zu
erkléren ist.

Kohlendioxid (CO,)

Die Netto-CO,-Bildungsraten in SW und KL1 unterschieden sich nicht signifikant in ihrer Hshe
und verliefen #hnlich jenen der N>O-Emissionen mit maximaler CO;-Abgabe im Sommer. Die
deutlich niedrigeren CO,-Emissionen auf der Nassflache KL2 lassen auf eine reduzierte mikrobielle
Aktivitit bedingt durch den hohen Wassergehalt im Boden schiieBen. Auf allen Standorten konnte
eine positive Korrelation zwischen N>O und CO, festgestellt werden (Tab.3).

Tab. 3: Ergebnisse der Korrelationsanlyse nach Spearman zwischen Spurengas-Emissionen und
verschiedenen Bodenparametern

N;O CH, . CO,
Standort KLl KL2 SW | KLl KL2 SW | KLI KL2 SW
Lufttemperatur * : * * ko
Wassergehalt % > . **
NO;3" Gehalt * *
Netto-CO»-Abgabe * * *

* signifikante Korrelation bei p<0,05

*e signifikante Korrelation bei p<0,01
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Haben lonenaustauscherharze einen EinfluB auf die
Stickstoffmineralisationsrate?

von

HERMANN,A,, FRIEDEL,J.K., KLEBER,M., STAHR,K.

1.) Einleitung

Die Stickstoffnettomineralisation (NNM) wird haufig mit Hilfe der buried bag Methode, einer
in situ-Bebriitungsmethode nach ENO (1960), gemessen. Dabei mufl die Entnahme von
mineralisiertem Stickstoff durch die Pflanze verhindert werden, um die NNM zu bestimmen.
Dies kénnte Riickwirkungen auf die N-Mineralisationsrate haben, wenn die Mineralstickstoff-
konzentration und die Wurzelausscheidungen einen Einflu8 auf die Stickstoffmineralisation
haben. Wihrend der Bebriitung ist die N—Aufnahme von Pflanzenwurzeln unterbunden.
Ionenaustauscherharze (IER) sollten die N-Aufnahme von Pflanzenwurzeln durch Sorption
der mineralisierten Stickstoffionen an ihren Austauscheroberflachen simulieren (DOBERMANN

et al. 1994).

Ziel dieser Untersuchung war es, den EinfluB von IER auf die Stickstoffmineralisationsrate

bei unterschiedlicher Substratverfiigbarkeit in einem 12-wdéchigen Brutversuch zu tiberpriifen.

2.) Material und Methoden

Als Bodenmaterial diente der Ah-Horizont (pH = 5,9; Cog = 1,3%; N; = 0,15%) einer
pseudovergleyten Parabraunerde aus LoB. Als lonenaustauscher wurde Amberlite® MB-3
(Gegenionen: H'/OH') verwendet. Drei Substratvarianten wurden jeweils mit und ohne Zusatz
von [ER inkubiert:

a) Bodenproben ohne Substratzugabe (HA)

b) Bodenproben mit Weizenstrohzugabe, Substrat mit einem weitem C/N-Verhiltnis (HAS)

c) Bodenproben mit Zuckerriibenblattzugabe, Substrat mit einem engen C/N-Verhiltnis

(HAR)

! Institut fiir l?odcnkundc und Standortslchre, Universitit Hohenheim, D-70593 Stuttgart
% Institut fiir Okologischen Landbau, Universitat fur Bodenkultur, A-1180 Wien
* Institut firr Bodenkunde und Pflanzencrniihrung, Martin-Luther Universitit Halle-Wittenberg, D-06108 Halle
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Die Proben wurden bei Probenaufbereitung auf einen Wassergehalt von 60% wassergefiilltem
Porenraum angefeuchtet. Die Bebriitungstemperatur betrug 15°C. Zu Beginn “und
anschliefend alle zwei Wochen wurden die Bodenproben mit einer 2 M KCl-Losung
extrahiert (KEENEY & NELSON 1982). Die Extraktionsmethodik zur Npyi-Bestimmung wurde
gedndert, um in den Proben mit IER-Zusatz eine nahezu vollstindige Desorption zu
gewihrleisten. Das Verhiltnis von Einwaage zu Extraktionslosung wurde erweitert (1:20) und

die Schiitteldauer verldngert (2 h).

3.) Ergebnisse

Der Brutversuch ergab folgende N- Mineralisationsraten (Tab. 1):

In der Variante ohne Substratzugabe (HA) war die mineralisierte Stickstoffmenge in den
Behandlungen mit IER-Zusatz genauso hoch wie ohne IER-Zusatz. In der Variante mit
Zugabe eines Substrates mit weitem C/N-Verhiltnis in Form von Weizenstroh (HAS) war die
mineralisierte Stickstoffmenge mit IER-Zusatz signifikant hoher als ohne IER-Zusatz. Bei
Zugabe von Substrat mit einem engem C/N-Verhiltnis in Form von Zuckerriibenblatt (HAR)
war die mineralisierte Stickstoffmenge mit IER-Zusatz signifikant niedriger als ohne IER-

Zusatz.

Tab. 1: N-Mineralisationsrate der Substratvarianten (FE = Feinerde)

Substratvariante Behandlungsvariante ty ta t3 ty ts ts ty
Npewo (1g N g FEd™)

HA - IER 0 02 03 07 04 03 03

‘ + [ER 0 08« 03 06 05 05 03

HAS -IER 0 -05 -0,1 -0 0 0,1 -0,1
+[ER 0 0,5 0,7* 0,7 12* 0, 0,2*

HAR -IER 0 6,1 1Ll 121 88 66 59

+IER 0 7,3%  55% 49% 44 30* 23*

signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet (Mann und Whitney-Test: o = 0.05)

IER hatten anscheinend keinen Einflul auf die N-Mineralisationsrate in Systemen ohne
umsetzbare organische Substanz (HA). In Systemen mit C-limitierenden Bedingungen (HAS
+ IER) - umsetzbare organische Substanz mit einem weitem C/N-Verhiiltnis - wurden
dagegen Stickstoffionen an den Austauscheroberflichen sorbiert, bevor sie von einem Teil der

Mikroorganismengemeinschaft reimmobilisiert werden konnten (Abb. a).
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In Systemen mit N-limitierenden Bedingungen (HAR + IER) - umsetzbare organische
Substanz mit engem C/N-Verhiltnis - wurde durch IER-Zusatz die N-Freisetzung "gebremst”.
Die mineralisierten Stickstoffionen wurden an den Austauscheroberflichen sorbiert und
standen daher nicht mehr zur Produktion von mikrobieller Biomasse zur Verfiigung. In dieser
Variante herrschte durch den Zusatz von [ER Stickstoffmangel. Ohne IER konnten die
Mikroorganismen sich ldnger vermehren und weiterhin organisch gebundenen Stickstoff

mineralisieren (Abb. 1b).

W Variante HAS

- IER
y Mineralisation Re-Immobilisierung % =
—»  Nuu-Pool —_—> PO
organische Substanz mikrobielle Biomasse

(weites C/N-Verhiltnis)

+IER >

Mineralisation Sorplion/'
~—» N,.,-Pool \ IER

organische Substanz Sost "

(weites C/N-Verhiltnis)
mikrobielle Biomasse

b) Variante HAR

Mineralisation Re-Immobilisierung
—_— —— R T
——» Numin-Pool S - -
< o £= = o
Mineralisierungsaktivitit

organische Substanz mikrobielle Biomasse
(enges C/N-Verhiltnis) .

+IER
Mineralisation Sorptiy' -
S ) T NaPool IER

Xb ==
organische Substanz ‘qc

(enges C/N-Verhiltnis) mikrobielle Biomasse
Abb. 1: Schematischer Ablauf der Stickstoffmineralisation der Varianten HAS und HAR
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4.) Schluflfolgerungen

o Das Ergebnis stiitzt- die Vorstellung, daB zwei unabhidngig voneinander arbeitende
(autochthone und zymogene) Mikroorganismengruppen im.Boden vorkommen (vgl.
GERSON & CHET 1981).

o Jonenaustauscherharze hatten nur in Systemen mit umsetzbarer organischer Substanz einen
EinfluB} auf die Stickstoffmineralisationsrate. .

e Die Stickstoffaufnahme durch pflanzlichen Entzug und ihre Rickwirkung auf die N-
Mineralisationsrate darf in Systemen mit umsetzbarer organischer Substanz wihrend der

Inkubationsphase nicht unberiicksichtigt bleiben.
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Die Bedeutung abiotischer Bodeneigenschaften fiir bodenmikrobiologische
Kennwerte. - Ergebnisse aus der Bodendauerbeobachtung in Niedersachsen

von

HOPER, H.

Einleitung und Problemstellung

Das Bundesbodenschutzgesetz hat zam Ziel, Boden vor schidlichen Bodenverinderungen zu schiit-
zen. Bezogen auf Bodenlebewesen gilt es, insbesondere die Bodenfunktionen ,Lebensraum fiir
Bodenorganismen® und ,,Boden als Stofftransformator™ zu bewahren. Die landwirtschaftliche
Bodennutzung ist so zu gestalten, dass ,die biologische Aktivitit des Bodens [...] erhalten oder
gefordert” wird (Anonym, 1998).

Fiir eine Bewertung von Bodennutzung und Bodenbelastungen aus bodenbiologischer Sicht ist die
Kenntnis von Referenzwerten erforderlich. Im Gegensatz zu Versuchen, bei denen neben den ver-
schiedenen Versuchsvarianten eine Kontrolle angelegt wird, fehlt bei der Bewertung von belasteten
Boden in der Praxis haufig ein unbelasteter Vergleichsboden mit gleichen Eigenschaften.

Bei der Erstellung von Referenzwerten ist zum einen der Vielfalt der Boden Rechnung zu tragen.
Zum anderen ist die natiirliche, rdumliche und zeitliche Variation der biologischen Parameter zu
beriicksichtigen. .

Es soll hier ein Referenzsystem fiir bodenmikrobiologische und 6kophysiclogische Kennwerte
dargestellt werden. Als Kennwerte werden die mikrobielle Biomasse (Cmik), der metabolische
Quotient (qCO,: Quotient aus Basalatmung und Cmik) und der Anteil der mikrobiellen Biomasse
am organischen Kohlenstoff (Cmik/Corg) verwendet. Als Referenzsituation wird der ackerbaulich
genutzte, praxisiblich bewirtschaftete Boden, der im Friihjahr vor Vegetationsbeginn beprobt wird,
definiert. Die jahreszeitliche Variation wird somit durch cine standardisierte Probenahme ausge-
schlossen. Die rdumliche Variation wird dadurch integriert, dass von jeder Referenzfliche
4 Teilfliichen und 2 Tiefen beprobt werden. Die zcitliche Variation zwischen Jahren findet bei die-
sem ersten Ansatz keine Beriicksichtigung.

Das Referenzsystem wird aus der multiplen linearen Regression zwischen biologischen und abioti-
schen Bodeneigenschaften anhand der Ergebnissce aus der Bodendauerbeobachtung in Niedersach-
sen entwickelt. Der Weg iiber die multiple Regression erlaubt eine Einzelfallbetrachtung fiir jeden
zu bewertenden Boden und vermeidet die bei Klassenbildungen (z.B. Klassifizierung in Sand-,
Schluff- und Tonbéden) auftretenden Bewertungsschwierigkeiten an den Klassenriindern. Aus der
Gleichung der multiplen lincaren Regression liBt sich fiir jeden Boden anhand sciner abiotischen
Eigenschaften ein Referenzwert (= Sollwert) ermitteln und dem tatsiichlich gemessenen Wert
gegeniiberstellen.

Material und Methoden

Es wurden dic 1997 an 35 ackerbaulich genutzten Bodendauerbeobachtungstlichen (BDF). jeweils
auf 4 Kernflichen und 2 Tiefen (0-10 und 10-20 cm) gemessenen Werte ausgewertet. Dic Korngros-
senanalyse wurde jeweils nur cinmal pro Kernfliche durchgefiihrt. Dic Proben stammen von Fli-
chen praxistblich, konventionell wirtschaftender Betricbe. Dic Betricbe untertcilen sich nach
Betriebsform in Marktfrucht- (Anzahl: 20), Veredlungs- (9), und Futterbaubetricbe (4) sowic
Mischformen (2). Die durch dic BDF abgedeckien Hauptbodentypen. die nach ihrer Verbreitung im

Niedersiichsisches Landesamt fiir Badenforschung, Bodentechnologisches Institut Bremen, Friedrich-Miller-Str, 46/50,
28211 Bremen: e-mail: heinrich.hoeper@nlib.de
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Land Niedersachsen reprisentativ ausgewihlt worden sind, verteilen sich auf Braunerden (10),
Parabraunerden (7), Podsole und Gleye (je 3), Auenb6den, Pseudogleye, Pelosole und Schwarzer-
den (je 2), eine FluBmarsch und drei anthropogen verinderte Béden (Sandmischkultur, Esch, Rigo-
sol). Probenahme und Methodik sind bei Hoper et al. (1997) beschrieben. Die statistische Auswer-
tung erfolgte mit Statistica 5.0. Alle Parameter bis auf Sandgehalt und pH-Wert wurden fiir die
Auswertung log-transformiert.

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1: Mittelwerte, Mediane und Schwankungsbereiche der verrechneten abiotischen und
mikrobiologischen Bodeneigenschaften in Ackerbdden, 0-10 und 10-20 cm, Werte aus
der Bodendauerbeobachtung Niedersachsen 1997 (n=280).

Parameter Einheit Mittelwert Stanvdard- Median Minimal- Maximal-
abweichung wert wert
Ton [%] 12,1 10,3 9,2 05 52,5
Schluff [%] 38,2 29,1 35,9 1,7 86,0
Sand (%] 49,7 35,7 60,3 0,1 96,8
pH (CaCly) I] 5,9 . 0,9 6,0 4,1 7.5
Corg (%] 1,77 1,04 1,44 0,68 6,30
Ntot [%} 0,15 0,06 0,14 0,04 -~ 036
Corg/Ntot 11 11,9 40 10,5 59 26,0
Cmik (SIR) (mg Ckg'] 225,8 106,5 203,2 73,5 583,7
Resp Tmg Ckg' b7 0,36 0,12 0,32 0,16 0,91
qCO, [mg Cg' Cmik h'] 1,82 0,74 1,66 0,68 5,56
Cmik/Corg 1%] 1,54 0,86 1.41 0,34 4,13

Mittelwerte, Mediane und Wertebereiche der physikalischen, chemischen und mikrobiologischen
Bodeneigenschaften sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die mikrobielle Biomasse (Cmik)
eng mit den KorngroBenfraktionen und dem pH-Wert korreliert ist (Tab. 2). Daneben ergibt sich
eine Korrelation mit dem Gesamt-N-Gehalt (Ntot) und dem Corg/Ntot-Verhiiltnis. Keine Beziehung
ergibt sich zum Gehalt an organischem Kohlenstoft (Corg). Die Basalatmung (Resp) ist nur
schwach mit den physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften korreliert. Der Anteil des
mikrobiell gebundenen am organischen Kohlenstoft (Cmik/Corg) ist hoch mit dem Corg/Ntot-Ver-
hiiltnis, dem pH-Wert und den KorngroBenfraktionen korreliert. Der metabolische Quotient (qCO»)
ist wie Cmik mit den KorngréBenfraktionen. dem pH-Wert und dem Corg/Ntot-Verhiiltnis korre-
liert.

Tabelle 20 Lincare Korrelationskoeffizienten (R) zwischen physikalischen. chemischen und mi-
krobiologischen Bodeneigenschaften fiir die 1997 untersuchten Boden-Dauerbeobach-
tungsfliichen (280 Datensiitze). R 2 0.7 sind fett hinterlegt.

tog Ton  log Schlutf  Sand pHicuciy  10g Core log Ny log C/N
log Chik 0,74 0,71 -0,76 0.65 0.13 0.57 -0.53
log Resp 017 0.19 -0.24 0.22 0.22 0.32 -0.07
log Coit/Core 0.66 0,74 - -0,77 0,71 -0.66 -0.14 -0,83
log qCO, -0,72 -0.68 0,70 -0.58 0.02 -0.42 0.56

Dic multiple lincare Regression ergibt die in Tabelie 3 aufgefthrien Gleichungen. Die mikrobiclle
Biomasse und der Anteil von Cmik am organischen KohlenstotT lassen sich mit cinemy Restimmt-
heitsmal > 0.7 vorhersagen. Fir den metabolischen Quotienten wird cin Bestimmbeitsmad von 0.58
crreicht. Dic Basalatmung Kt sich nur ungentigend anhand der physikalischen und chemischen
Bodencigenschaften abschiitzen. Hier spiclt die Bodennutzung. #.B. der Kohlenstoffeintrag, cine
wichtigere Rolle als die Bodeneigenschaften: Der Standardtehler liegt zwischen 0.1037 und 0.1133
und entspricht damit ciner Abweichung von ca. +29 % bzw ca. -22 % vom Schiltzwert.
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Tabelle 3: Ergebnisse der multiplen linearen Regression (vorwiirts, schrittweise)

mikrobielle Biomasse:
logCmik =2.216 - 0.003 Sand + 0,367 logNtot + 0,121 logTon + 0,240 logC/N + 0,030 pH
R?=0,724; FG (5; 272). Der Standardfehler des Schitzwertes ist 0,1066

Basalatmung
logResp = -1,81 + 0,569 logCmik - 0,123 logTon - 0,052 logSchiuff + 0,019 pH + 0,096 logC/N
R2=10,376; FG (5;272). Der Standardfehler des Schitzwertes ist 0,1037

Cmik/Corg-Verhiiltnis:
logCmik/Corg = 0,216 - 0,760 logC/N - 0,633 log Ntot - 0,003 Sand + 0,121 logTon + 0,03 pH
R? = 0,840; FG (5; 272). Der Standardfehler des Schiitzwertes ist 0,1066

metabolischer Quotient:
loquO?_ = 0,422 - 0,190 logTon - 0,121 logSchluff - 0,173 logNtot
R*=0,581; FG (5; 272). Der Standardfehler des Schiitzwertes ist 0,1133.

Aus der Kenntnis des Schiitzwertes und des Standardfehiers lassen sich die gemessenen Werte der
bodenbiologischen und dkophysiologischen Parameter bewerten (Anhang: Abb. la und Ib). Dabei
werden gemessenen Werte, die in dem Bereich Schitzwert + | Standardfehler liegen, als ,,normal*
gewertet. Gemessene Werte, die in dem Bereich Schiitzwert + 1 - 2 Standardfehler liegen, werden
als ,,hoch™ bzw. . niedrig” eingestuft. Bei noch stirkeren Abweichungen werden die gemessenen
Werte als ,,sehr hoch” bzw. | sehr niedrig” eingeordnet.

Die Vorgehensweise 146t sich beispielhaft am Boden Schladen (SCHL) verdeutlichen. Fir die
Schichten 0-10 und 10-20 cri wurde eine mikrobielle Biomasse von 555 bzw. 316 mg C kg™ Boden
gemessen. Die errechneten Referenzwerte liegen bei 415 bzw. 391 mg C kg™’ Boden. Die Schicht 0-
10 cm enthilt somit eine hohe, die Schicht 10-20 cm eine normale Biomasse. Die Flache Schiaden
wird seit 7 Jahren minimal bearbeitet (Frissaat, Parapflug, Zinkenrotor). Es zeigt sich hier deutlich
ein Tiefendifferenzierung der mikrobiellen Biomasse mit einer Zunahme in 0-10 ¢m Tiefe.

Schluffolgerungen

Das vorgestellte Referenzsystem gibt die Moglichkeit, bodenmikrobiologische Kennwerte in Abwe-
senheit von Vergleichsbdden klassenunabhiingig zu bewerten. Dazu ist die Kenntnis der Korngro-
Benzusammensetzung, des pH(CaCl,)-Wertes und der Gehalte an organischem Kohlenstoff und
Gesamtstickstoff erforderlich. Es kann festgestellt werden, wie stark die mikrobielie Biomasse, das
Cmik/Corg-Verhiiltnis und der metabolische Quotient einer analysierten Bodenprobe von der durch-
schnittlichen Bodenprobe aus einem praxisiiblich bewirtschafteten Ackerboden Niedersachsens
abweichen. Die Abweichung kann sowohl eine Belastung (z.B. erniedrigte mikrobielle Biomasse)
als auch eine Entlastung (erhéhte mikrobielle Biomasse) im Vergleich. zur Referenzsituation darstel-
len. Bei einer sehr niedrigen Biomasse sollte der Boden im Hinblick auf eine mogliche Belas-
tungssituation (z.B. mangelnder Kohlenstoffeintrag, Schadstoffe, Bodenverdichtung) untersucht
werden. Eine sehr hohe mikrobielle Biomasse deutet méglicherweise auf eine erhohte Stickstoffmi-
neralisationskapazitit des Bodens und damit auf eine erhdhte Gefahr der Nitratauswaschung im
Friihjahr und Herbst hin.
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Anhang

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der anhand der Regressionsgleichung (Tab. 3) berechneten und
der gemessenen Werte fiir die mikrobielle Biomasse (a) und den metabolischen Quo-
tienten (b). Jeweils Mittelwerte und Standardabweichung aus den 4 Kernflachen je-

der Boden-Dauerbeobachtungsfliche fiir die Tiefen 0-10 und 10-20 cm.

Bewertung: normal: Mittelwert +/- < 1 Standardfehler (67 % der Werte)
hoch/tief: Mittelwert +/- 1-2 Standardfehler
sehr hoch/sehr tief:  Mittelwert +/- > 2 Standardfehler
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Spurengasfliisse eines degradierten Niedermoorstandortes nach
Wiedervernassung

von

KAMP,T., WILD,U., MUNCH,J.C.

Einleitung

Dic siiddeutschen Niedermoore im Donautal sind geprigt durch eine 200jihrige Kultivierungsge-
schichte mit tiefgreifender Entwisserung und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Infolgedes-
sen haben diese Gebiete ihren urspriinglichen Moorcharakter fast vollstindig eingebiifit. Nieder-
moore im natiirlichen, nicht entwiisserten Zustand fungieren als Senken im Stoffhaushalt und zeich-
nen sich im Vergleich zu terrestrischen Okosystemen durch einen drastisch verminderten Abbau der
organischen Substanz aus. Die Entwiisserung der Moore setzt eine ganze Reihe von Prozessen in
Gang, die unter dem Begriff Torfschwund zusammengefait werden. Durch den Abbau der organi-
schen Substanz kommt es zu einem stindigen Niveauverlust sowie zu einer allgemeinen Bodende-
gradierung, die Belastungen von Atmosphire sowie Grund- und Oberflachenwasser zur Folge ha-
ben. Vor allem Kohlenstoff <sowie Stickstoff werden freigesetzt womit die urspriingliche Senke
Niedermoor damit zu einer Quelle fiir Nihrstoffe und gasférmige Verbindungen wird. Die Renatu-
rierung landwirtschaftlich genutzter Niedermoore in wiedervernifite Feuchtgebiete konnte die ur-
spriingliche Senkenfunktion wiederherstellen.

Begleitend zu RenaturierungsmaBnahmen eines degradierten Niedermoorstandorts in Suddeutsch-
land werden Freiland- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt, um zu priifen, ob eine Senkenfunk-
tion mit der Wiederverniissung wiederhergestellt werden kann. Die zentralen Fragestellungen der
Untersuchungen zum Stoffhaushalt bestehen in (i) Belastungen der Atmosphire durch klimarele-
vante Spurengase, (ii) Belastungen des Grundwassers durch C- und N-Verbindungen und (iii) Ab-
schitzungen zum Torfschwund bzw. zur Torfneubildung.

Material und Methoden

Im Donaumoos (Ingolstadt/Bayern) wurden in einem neu angelegten Projektversuch (Fertigstellung
der Versuchsflichen 06/98) etwa 7 ha eines stark degradierten und landwirtschaftlich genutzen Nie-
dermoorstandortes verwallt, mit Wasser eines nahrstoffbelasteten Entwisserungsgrabens beschickt
und mit Rohrkolben-Setzlingen (Typha angustifolia und T. latifolia) bepflanzt (WILD et al., 1998).
Im Projektdesign werden drei Versuchsflichen hinsichtlich ihres Stoffhaushaltes untersucht: (I)
Rohrkolbenanbau, Uberflutungshohe 0,4 m; (II) Rohrkolbenanbau, Uberﬂutungshdhe 0,2 m; und
(R) nicht geflutete Referenzfliache, konventionell landwirtschaftlich bewirtschaftet (extensives Dau-
ergriinland, Glatthaferwiese, 3-4 Schnitte a'l).

Die mittlere Jahrestemperatur des Versuchsstandortes betriigt 7,6°C und die mittleren Jahresnieder-
schlige liegen bei 700 mm. Im Ausgangszustand ist der Standort tiefgreifend entwissert, der Boden
ist stark degradiert und weist im Oberboden (20 cm) einen Zersetzungsgrad von H9 auf. Die Torf-

" GSF - Institut fiir Bodenokologie, Ingolstidter Landstr. 1, 85764 Neuherberg, kamp@gsf.de
" TUM - Lehrstuhl firr Vegetationsckologie, Am Hochanger 6, 85350 Freising-Weihenstephan
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miichtigkeit liegt bei ca. 80 cm. Der mittlerer Grundwasserstand (GWS) liegt bei ca. 50 ¢cm und
kann in trockenen Sommermonaten bis unter 150 cm fallen. Der pH wurde mit §.8 bestimmt, das
C/N Verhiiltnis mit 13.5. der Nt betriigt 2,7 % und der DOC licgt bei 20,2 ppm (FLESSA ¢r al.,
1996).

Abb. 1: Schematische Darstellung der benutzten Anrei-
cherungshauben. Die einzelnen Zwischenstiicke sind 40
et hoch und besitzen am oberen Ende eine Wasserrinne,
in die das néichste Zwischenstiick oder der Abschlufidec-

T kel mir Septum eingesetzt wird. Die abgedeckte Fléiiche

40cm der runden, abgedunkelten Hawtben betréigt 1 nr’.
40cm. Auf den drei Versuchsfliichen (I, 1I, R) wurden je acht
: runde Bodenringe von | m? Fliche installiert (Abb. 1). In
15¢m " -.- jeweils funf der acht Bodenringe konnten sich die Pflan-
. " zen normal entwickeln, jeweils drei Bodenringe wurden

o pflanzenfrei gehalten.

""""""""" maem Zur wichentlichen Probennahme wurden abgedunkelte,
runde Hauben (closed-chamber technique), die in der Ho-
he dem wachsenden Pflanzenbestand angepasst werden konnen, auf die permanent installierten Rin-
ge aufgesetzt. Uber ein Septum wurde ein Aliquot des eingeschlossenen Luftvolumens mittels trans-
portabler Vakuumpumpen in 100 ml Glasflaschen iiberfithrt. Wihrend der Anreicherungszeit von
30 bis 90 min wurden je 5 Proben genommen. Die Analytik erfolgte an einem Gaschromatographen
(Shimadzu 14B) mit FID (flame ionization detector) fir CH, und %Ni-ECD (electron capture detec-

tor) fiir CO; und N>O (LOFTFIELD et al., 1997).

Ergebnisse und Diskussion

Die CO; Abgaben aus der degradierten Referenzfliiche (R) waren um den Faktor 3 bis 3,5 gegen-
iiber den Verlusten aus den iiberstauten Fldachen (I, IT) erhoht (Abb. 2A). Erhebungen der Spurengas-
flussraten unter Ausschluss von Pflanzen zeigten fiir alle drei Versuchsflichen um 50 bis 70 % re-
duzierte CO; Abgaben (Abb. 2D). Die in diesen Untersuchungen erhobenen CO; Abgaben sind
durch die Verwendung abgedunkelter Hauben derzeit nur bedingt zur Bilanzierung nutzbar, bisher
war es nicht moglich zwischen pflanzliche Dunkelatmung und mikrobieller Respiration zu
unterscheiden. Die Vergleiche zwischen bewachsenen und unbewachsenen Flichen bestitigen aber
den Trend von hoheren Verlusten aus degradierten Standorten gegeniiber vernéissten Flichen. Diese
Freilandergebnisse konnten bereits durch begleitende Laborexperimente kontrolliert werden (KAMP
er al., 1998). Erhebungen zu Biomasseparametern werden derzeit durchgefithrt und PAR-
durchlédssige Anreicherungshauben werden demnichst eingesetzt.

Die iiberstauten Flichen wiesen leichte N;O Aufnahmen auf, wihrend aus der Referenzfliche iiber
den Beprobungszeitraum (22.07.98 - 16.09.98) ca. 0,4 kg NoO-N ha”! emittiert wurden (Abb. 2B).
Die Referenzfliche fungierte als leichte Methan-Senke, wahrend aus der 40 cm hoch iiberstauten
.Rohrkolbenfliche (I) ca. 9 kg CH,-C ha! und aus der 20 cm hoch iiberstauten Fiiche (II) ca. 45 kg
CH,-C ha™! freigesetzt wurden (Abb. 2C). Im Vergleich zwischen bewachsenen und unbewachsenen
Fldchen zeigte sich bisher kein einheitlicher Trend fiir die Flussraten von N>O und CH, (Abb. 2E,
2F).

Sowohl Laborversuche (KaMP et al., 1998) und die hier dargestellten, ersten Freilandergebnisse zei-
gen, daB die Umwandlung degradierter Niedermoorflachen in wiedervernaBte Standorte einen
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Wechsel von einer starken N2O Quelle und einer leichten CH4 Senke in eine leichte N2O Senke
und in eine starke CH4 Quelle mit sich bringt.
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Abb. 2: Flussraten von CO; (A, D), N,O (B, E) und CHy (C, F) der untersuchten Flichen. Gegeben
sind die kumulierten Flussraten iiber den Zeitraum vom 22.07.98 bis 16.09.98 aus bewach-
senen Beprobungsflichen (A, B, C), sowie der Vergleich aus bewachsenen und unbewachse-
nen Beprobungsflichen vom 02.09.98 bis 16.09.98 (D, E, F). I = Rohrkolbenanbau, 40 cm
Uberstauung; I = Rohrkolbenanbau, 20 cm Uberstauung; R = Referenzfliche, extensives
Griinland.

Die Umrechnung der FluBraten der untersuchten Spurengase in CO,-Aquivalente (IPCC, 1996) ist
in Tabelle 1 gegeben. Nur unter Nichtberiicksichtigung der CO; Abgaben ergibt sich fiir die wieder
verndssten Flichen eine hohere atmosphirische Belastung als fiir den degradierten Standort (Tab.
1). Aus den Vergleichsmessungen mit unbewachsenen Flichen liBt sich vermuten, daf eine
giinstigere Klimarelevanz der MaBnahme in erster Linie auf die erhdhte mikrobielle Respiration in
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den aeroben, degradierten Flichen zuriickzufiihren sein konnte. Vergleiche der Spurengasfliisse aus
verschiedenen Niedermoorstandorten hinsichtlich ihrer Klimarelevanz zeigten fiir natiirliche
Standorte eine giinstigere Bilanz gegeniiber kultivierten (degradierten) Standorten auf (AUGUSTIN et
al., 1996). RenaturierungsmaBnahmen kdnnten somit einen wichtigen Beitrag zur Minimierung der
Atmosphirenbelastung leisten.

 Die Quellen- (N,O) und Senkenfunktion (CH,4) aerober Standorte (R), bzw. Quellen- (CHys) und
Senkenfunktion (N,0) gesiittigter, anaerober Boden (I, II) ist hinlidnglich bekannt. Eine genauere Bi-
lanzierung der atmosphirischen Belastung durch degradierte oder wiedervernisste Niedermoor-
standorte wird mit den vorliegenden und weiter andauernden Untersuchungen angestrebt, kann aber
erst nach ausreichend langen Messzeitriumen befriedigend erstellt werden.

Tab. 1: Kumulierte Flussraten von CO,, N2O und CHy der untersuchten Fldchen fiir den Zeitraum
vom 22.07.98 bis 16.09.98. In Klammern sind fiir NO und CHy die umgerechneten CO;-
Aquivalente angegeben, mit NoO = 310 und CHy = 21 (IPCC, 1996).

Co, N0 CH,
[kg ha-1]
1 1914 0.00 -0.3) 7.7 (160.9)
H 2888 010 (-29.9) 44.9 (943.9)
R 9451 0.43 (133.9) 04 (-8.6)
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Effect of Chloroform Fumigation on Enzyme Activities in Soils
von

KLOSE,S., TABATABAI,M.A.

Introduction

Theoretical approaches in soil enzyme research have been focused on separating
extracellular enzyme activities, stabilized in a three-dimensional network of clay-organic complexes
(McLaren, 1975) from that associated with the living organisms. This information is needed (i)
because microorganisms are considered to be the primary source for the majority of enzyme activity
in soils, and (ii) to assess the contribution of microbial populations to specific biochemical reactions
involved in nutrient cycling in soils. The chloroform fumigation technique has been successfully
employed to estimate microbial biomass in soils based on the detection of increases in extractable
C, N, P and S compounds after lysing of the microbial cell membrane, and calculating the total
microbial biomass by using element specific conversion factors. Accordingly, it appears that along
with the cytoplasm, active intracellular enzymes are also released into the soil environment.
Assuming that neither adsorption and inactivation of the released enzyme proteins by soil colloids
nor their hydrolysis by proteolytic enzymes occur, and considering the fraction inactivated by the
fumigation, higher activity values should be detectable within a short time after chloroform
fumigation. The objective of this work was to determine the influence of chloroform fumigation on
the activities of 12 soil enzymes involved in C, N, P, and S cycling in soils and purified reference
proteins to evaluate this method for its ability to quantify the activities of the intracellular fractions

of glycosidases, amidohydrolases, phosphatases and arylsulfatase in soils.

Material and Methods
Soils: Ten surface soils with wide ranges in pH (H,0) (5,5-7.,9), o.rganic C (1244 g kg™,
total N (1,0-3,9 g kg™, texture (clay: 170-356 g kg™'; sand: 13-330 g kg™), and microbial biomass C
and N (31-784 and 6-28 mg kg™’ respectively) were used. The pH was determined by a combination

Susanne Klose, Institute of Soil Science, Dresden University of Technology, D-01735 Tharandt, P.
O. Box 10D, Federal Republic of Germany
M. A Tabatabai, Dep. of Agronomy, lowa State University, Ames, [A 50011-1010, USA
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glass electrode (soil:water or 0;01M CéClz ratio = 1:2,5), organic C by the Mebius method (1960),
total N by a semimicro-Kjeldahl method (Bremner and Mulvaney, 1982), and particle-size
distribution by a pipette analysis (Kilmer and Alexander, 1949). Microbial biomass C and N were
estimated by the chloroform-fumigation-extraction method (Vance et al., 1987) and by the
chloroform-fumigation-incubation method (Horwath and Paui, 1994), respectively.

Enzyme activities: Enzyme aétivities were assayed in the chloroform-fumigated soils and
its nonfumigated counterpart in the presence and absence of toluene by standard methods described
by Tabatabai (1994). The activity values of the reference proteins were assayed in a chloroform-
fﬁmigated and a nonfumigated solid protein sample incubated with a enzyme-specific buffered
substrate solution. The activity values of the fumigated samples were estimated within one hour
after chloroform fumigation. l

Enzyme Proteins: The reference enzyme proteins were obtained from Sigma (St. Louis,
MOQ). The sources of the reference protein used were: L-asparaginase and L-glutaminase
(Escherichia coli), amidase (Pseudomonas aeruginora), urease (Canavalia ensiformis), L-aspartase
(Hafnia alvai), o- and B-galactosidase (Aspergillus niger), a-glucosidase (Bacillus
stearothermophilus), B-glucosidase (Caldocellum saccharolyticum), acid phosphatase (Wheat germ,
Type 1), alkaline phosphatase (Escherichia coli; Type 11I) and arylsulfatase (Helix pomotia (A), and
Patella vulgata,(B)), respectively. '

All results reponed are averages of duplicated assays and analyses, and are expressed on a
moisture-free basis. Moisture was determined after drying at 105°C for 48 h. Statistical analyseé

were performed by using the SAS version 6.11 (SAS Institute, 1996).

Results and Discussion

Chloroform fumigation increased the activities of urease and arylsulfatase in 10 lowa soils,
on average, by 14 and 30 % (Fig.1). This activity increase is presumably due to enzyme activity
released from lysed microbial cells and thus, intracellular in nature. Urease and arylsulfatase
activity associated with the microbial biomass was calculated from total activity (chloroform
fumigated soils with toluene treatment) minus extracellular activity (nonfumigated soils without
toluene treatment). This calculation 1s based on the hypothesis that the activity values obtained in
the nonfumigated samples in the absence of toluene represent the extracellular fraction, even though
some of fhis activity could have been associated with the outer cell membrane of microorganisms.
A fraction of 54 and 58 % of the entire urease and arylsulfatase activities in soils, respectivelv. was

intracellular, indicating, that a remarkeble portion of both enzyme activities is associated with the
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living microorganisms in soils. In contrast, the

poveme | W, activity values of purified preparations of urease

and arylsulfatase A or B were decreased upon

Urease activity in chioroforrn

> Jf”v chloroform fumigation by 29 and 50 (A) or 23%
/ . ét, ] (B), respectively (Table 1). Assuming that
Urease actwity in nonimigated soils (mg NH, "N kg 'sok 2h") chloroform fumigation haS a similar effec[ on

wi o wmouee Weno ouene 1 , . _
: cmanes urease and arylsulfatase in soil and that soil

q NH, "N kg 'soilh 'y

¢
H . o components have no effect on the activity of
B § released enzymes, the results suggest that the total
L N R T and the activity of the microbial biomass are

Aryisultatase activRy in the nontimigated soils (mg NH, "N kg 'soi h™')

underestimated by about 29% for urease and by a
Fig. 1. Effect of chloroform-fumigation on

the activities of urease and arylsutfatase
in the presence and absence of toluene.

value between 23 and 50% for arylsulfatase.

Treatment of nonfumigated soils with toluene before enzyme assay led to an increase in the
activities of all soil enzymes studied, with the exception of amidase, that was decreased by toluene
in the nonfumigated soils (Table 1). In the chloroform fumigated soils however, no effect of toluene
Table 1. Effect of toluene treatment and chloroform fumigation on the activities of

soil enzymes and purified enzyme preparations.
was observed, with the

Changes (%) of enzyme activity resulting from exception of amidase and
toluene treatment chloroform fumigation " tiviti that
. K v W
Enzyme Soil T Soil t Purified enzyme preparation} aspartase activities, that were
a-Galactosidase 16 -45 -29 decreased by toluene. From
B-Galactosidase 35 -52 -7 o
-Glucosidaso .15 .40 40 these results, it is clear that
-Glucosidase 9 =22 -30 .
B ' toluene treatment neither
L.-Asparaginase 25 -41 -7
L-Glutaminase 65 -78 99 inhibits the activities of most
Amidase -49 -28 -29 - . . .
Urease 46 14 29 enzymes In soils nor does it
L-Aspartase 45 -76 -18
' lead to the recovery of the
Acid phosphatase 7 -12 -17
Alkaline phosphatase 14 -16 -8 entire intracellular activities
Arvlsulfutase A 40 30 -50 of urease and arylsulfatase in
Arylsulfatase B 23

soils.

t [(nonfumigated sample with toluene - tumigated sample with toluene) / nontumigated L.
sample with toluene] x 100. The activities of

1 [(nontumigated sample - fumigated sample) / nontumigated sample] x 100. . . R
glycosidases in soils were

decreased upon chloroform fumigation, on average, by values between 22 and 52%, and those of
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the corresponding reference proteins by 7 to 40% (Table 1). Chloroform fumigation decreased the
activity values of amidohydrolases in 10 soils, on average, by values between 28 and 78%, and
those of the reference proteins by 7 to 99%. The activity values of phosphatases decreased after
chloroform fumigation, on average, by 12 to 16 %, those of their reference proteins by 8 to 17%.
The chloroform fumigation method was successfully employed to estimate intracellular
urease and arylsulfatase activity in soils, but failed for the other soil enzymes studied. The decline
in activities of the latter may indicate that the intracellular enzymes released after lysing of the
microbial cell membrane are (i) denatured by chloroform fume, (ii)inhibited or adsorbed by soil

constituents, and (iii) hydrolysed by proteolytic enzymes.
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Dynamik der mikrobiellen Biomasse unter verschiedenen Brachevarianten auf
einem Sandbraunerdestandort in Sachsen

von

LANDGRAF,D., MAKESCHIN,F.

1. Einleitung

Im Rahmen eines seit Mérz 1996 laufenden interdisziplindren Forschungsprojektes werden auf
einem 10 ha groflen, in der Vergangenheit ackerbaulich sehr intensiv genutzten Ackerschlag bei
Riesa (Mittelsachsen) Untersuchungen zur Stickstoffdynamik im Boden unter verschiedenen
Bracheformen durchgefiihrt. Ein Hauptaugenmerk gilt dabei der mikrobiellen Biomasse und
deren Verhiltnis zur C- und N-Dynamik im Boden. Es wurden drei verschiedene
Brachevarianten untersucht: (I) Sukzessionsbrache (FB), ab Frithjahr 1996; (II)
Sukzessionsbrache (Ro/HB), ab Herbst 1996 nach Roggenanbau; und (III) Phacelia (Ph), im
Frithjahr 1996 gesét (Saat Frithjahr 1997 wiederholt). 1996 und 1997 wurden an insgesamt 11
Terminen Oberbodenproben in sechswochigem Abstand iiber die Vegetationsperioden verteilt
genommen. Diese wurden in den Tiefenstufen 0-10 cm und 10-30 cm auf mikrobiellen
Kohlenstoff (Cpic) und Stickstoff (Nmic) mittels der Fumigation-Extraktion-Methode (FEM)
untersucht. Weiterhin wurden der pH-Wert in H;0, organischer Gesamt-C, Gesamt-N,
heiBwasserléslicher Corg und Ny sowie KCl-extrahierbarer N; und N, bestimmt. Die Cpic- und
Nmic-Gehalte wurden mittels der Feinerderaumgewichte auf die Gesamtvorrite im Oberbsden
hochrechnet.

2. Mikrobielle Biomasse

Die Vorrdte an mikrobieller Biomasse bewegten sich in dem sandigen Solum auf einem
insgesamt niedrigen Niveau. So wurden von Juni bis August 1996 in der Tiefenstufe 0-10 cm
Vorrdte von 60-140 kg/ha mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs bestimmt (Abb. 1). Diese
nahmen zum Herbst hin zu und lagen bis Frihsommer 1997 bei Werten um 100-200 kg Cpic/ha.
Im Juli 1997 nahmen die Vorrite dann wieder deutlich ab, um zum Herbst hin wiederum
anzusteigen. Diese zeitliche Entwicklung des mikrobiell gebundenen C zeichnete sich auch in
der Tiefenstufe 10-30 cm ab, allerdings mit Werten von 50-100 kg Cp;c /ha auf einem insgesamt

deutlich geringeren Niveau (Abb. 2). Das Ansteigen der Cuic-Vorrite zum Jahresende hin laft
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Abb. 1: Cpic im Boden (0-10 cm Tiefe) Abb. 2: Cpi im Boden (10-30 cm Tiefe)

sich mit einer Zunahme der Bodenfeuchte und einem vermehrten Angebot von Blatt- und Wur-

zelstreu erkldren. Die mikrobiellen Biomassen lagen dabei unter Frithjahrs-Sukzessionsbrache

(FB) iiber denen unter Phacelia, wihrend diese wiederum i.d.R. hthere Werte als unter Herbst-

brache (Ro/HB) aufwies. Wie aus den Tabellen'] und 2 ersichtlich wird, sind diese Unterschiede

jedoch i.d.R. statistisch nicht gesichert.

Tab. 1:  Vergleich von Cmic unter unterschiedlichen Brachevarianten (0-10 cm)
mittels zweiseitigen Mann-Whitney-U-Test )

Brachevari-| Juni | Juli | Aug. | Okt. [Nov. |Aprill Juni | Juli | Aug. | Okt. | Nov.
anten '96 | '96 | '96 96 1 '96 | '97 | 97 | '97 | '97 '97 '97
FB-Ph + + t t + t + t t t T

FB-Ro/HB | + + T o [REERRL t * t + t
Ph-Ro/HB | *** | + T + ¥ T T T T 7 T
Tab.2:  Vergleich von Cmic unter unterschiedlichen Brachevarianten (10-30 cm)
mittels zweiseitigen Mann-Whitney-U-Test '

Brachevari-{Juni '96( Juli |Aug | Okt. |Nov.|Aprill Juni | Juli | Aug. | Okt. | Nov.
anten '96 {.'96| '96 | '96 | 97 | '97 '97 '97 '97 '97
FB-Ph * + ¥ t t t T + * + T

FB-Ro/HB | ***¥¥* | ¢ + T t il t * T * t

Ph-Ro/HB t + t t t T * t 3 * t
*ORE RRA Ckkack xRk x¥EEkE signifikante Unterschiede bei 0.2%. 0.1%. 0.05%. 0.02%.

0.01% bzw. 0.002% Irrtumswahrscheinlichkeit +
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Die Vorrdte des mikrobiell gebundenen Stickstoffs lagen um ca. 40-50 kg Nmic/ha und zeigen
einen im Vergleich zum Cg &dhnlichen jahreszeitlichen Verlauf in den beiden
korrespondierenden Tiefenstufen (Abb. 3 und 4). Auch bei Npi; konnten zwischen den

verschiedenen Brachevarianten i.d.R. keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
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Abb. 3: Nyic im Boden (0-10 cm Tiefe) Abb. 4: N im Boden (10-30 cm Tiefe)

Die Cuio/Nmic-Verhéltnisse in den Oberbdden bewegten sich 3-6 ohne klare Differenzierung
zwischen den Brachevarianten. Nur im Hochsommer 1997 nahm das Cpic /Npmic- Verhiltnis aller
Brachevarianten auf Werte von 8-10 zu, um .allerdings bereits im Herbst wieder auf das
Ausgangsniveau zuriickzufallen. Bei einem Cp;/Npic-Verhdlinis von 4-6 kann von einer
Dominanz der mikrobiellen Biomasse durch Bakterien ausgegangen werden (Campbell et. al.,
1991; Anderson und Domsch, 1989; Jenkinson, 1976); inwieweit die festgestellte Verschiebung
in der Tiefenstufe 10-30 cm im Sommer 1997 bereits auf einer stirkeren Dominanz von

Bodenpilzen beruht, wird derzeit untersucht.

3. Korrelative Beziehungen mikrobieller Biomassewerte zu weiteren Bodenparametern
Die Korrelationsanalyse mikrobieller Bodenparameter mit anderen C- (Corg, Corggwi) und
Corgcny) und N-haltigen Verbindungen (Nt, Ntgywe), Nten, Norgie, NH;*-N und NO;'-N)
sowie pH-Wert und dem aktuellen Feuchtegehalt des Bodens in der Tiefenstufe 0-10 cm
wihrend der zwei Untersuchungsjahre 1996 und 1997 ergab folgende signifikante
Abhéngigkeiten (p < 0,001):
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- Chie/Nmic r=0,83 (FB) bzw. 0,72 (Ph)

- Cic/NH "N r=0,39 (FB)

- Cie/Ntgawr) r= 0,43 (Ph) '

- Crnic/pH-Wert r= 0,45 (FB) bzw. 0,47 (Ph) ‘
- Ninie/Corg r=0,37 (FB)

- Nmice/Niuwr) r=0,41 (FB) bzw. 0,49 (Ph)

- Nmie/NH4"-N r=0,42 (FB)

- Niie/pH-Wert r= 0,53 (FB) bzw. 0,40 (Ph)

- Nmi¢/Bodenfeuchte r=0,35 (FB) bzw. 0,37 (Ph)

4. Zusammenfassung

Nach Auswertung der Versuchssergebnisse der ersten beiden Untersuchungsjahre wurden
folgende Ergebnisse deutlich: Der mikrobielle Biomasse-C und —N liegt auf dem leichten
Sandstandort insgesamt auf einem niedrigen Niveau. Beide Parameter zeigen eine deutliche
Abhingigkeit von der Vegetationsperiode, sie verdnderten sich jedoch im Laufe der ersten
beiden Jahre der Brache nur geringfiigig. Die verschiedenartigen Brachen (Sukzessionsbrachen
mit Beginn im Friihjahr und Herbst, gezielte Einsaat von Phacelia) zeigen keinen signifikanten
EinfluB auf die gemessenen mikrobiellen Bodenparameter. Hochsignifikante Korrelationen
waren zwischen dem mikrobiell gebundenen Kohlenstoff und dem mikrobiell gebundenen
Stickstoff festzustellen. Signifikante, wenngleich schwiichere Beziehungen bestanden zwischen
den gemessenen mikrobiellen Bodenparametern und dem Ammonium-N, dem
heiflwasserldslichen N und dem pH-Wert einerseits sowie zwischen dem mikrobiellen.Biomasse-

N und dem aktuellen Feuchtegehalt des Bodens andererseits.
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Der EinfluB zunehmender funktioneller Diversitat von Bodentieren auf die Dich-
te von Collembolen, Oribatiden, Gamasinen und Nematoden im Boden eines
Mull-Buchenwaldes: Laborexperimente in Mikrokosmen

von

MARAUN,M., SALAMON,J., ALPHEI,J., SCHEU,St.

Einleitung

Die Kenntnis iiber die Bedeutung funktioneller Diversitdt in Waldbdden ist gering. Durch ihren
hohen Beitrag zu Stoffumsetzungsprozessen werden Regenwiirmer oft als Schliisseltiergruppe
angesehen, iiber ihre Bedeutung fiir das Vorkommen und die Diversitit anderer Tiergruppen ist
jedoch nur wenig bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Komplexitit der
Bodentiergemeinschaft eines Kalkbuchenwaldes in hierarchischer Weise manipuliert. Hierzu
wurden Mikrokosmen im Labor durch Defaunierung in Komplexititsstufen zunehmender
funktioneller Diversitidt etabliert: mit Collembolen, zusitzlich mit Oribatiden, zusitzlich mit
Regenwiirmern, zusitzlich mit Gamasinen, zusitzlich mit Chilopoden und eine nicht-defaunierte
Kontrolle mit dem Tierbesatz des Freilands. Im Verlauf von 19 Monaten wurde die Entwicklung
von Collembolen, Oribatiden, Gamasinen und Nematoden untersucht. Ziel dieser Untersuchung
war, die Bedeutung zunehmender Komplexitit der Bodentiergemeinschaft fiir Zusammensetzung,

Abundanz und Diversitit dieser Tiergruppen zu erkennen.

Material und Methoden

Ungestorter Mineralboden und Streu eines Kalbuchenwaldes (Géttinger Wald) wurden mittels
Trocknen und Frieren von Meso- und Makrofauna befreit und in Labormikrokosmen (1d=23 e¢m,
Hohe=25 cm) ecingesetzt. Danach wurden folgende Varianten mit zunehmender funktioneller
Diversitit etabliert: mit Collembolen (250 Individuen verschiedener Arten), zusitzlich mit
Oribatiden (250 I[nd. verschiedener Arten), zusitzlich mit Regenwiirmem (9 Aporrectodea
caliginosa und 6 Octolasion tyrtaeum), zusitzlich mit Gamasinen (30 Ind. verschiedener Arten),
zusitzlich mit Chilopoden (11 Lithobiomorpha und 5 Geophilomorpha). Eine unbehandeite
Versuchsvariante, die den Tierbesatz des Freilands enthielt, verblieb als héchste Diversititsstufe.
Nach 7, 11 und 19 Monaten wurde die Dichte von Collembolen, Oribatiden und Gamasinen in den
Mikrokosmen durch Entnahme von Teilproben bestimmt. Aulerdem wurde nach 19 Monaten die
Dichte der Nematoden ermitteit. Nematoden und Collembolen der dritten Probenahme wurden auf

Gruppen- bzw. Artebene ausgewertet.

'TU Darmstadt, Institut fiir Zoologie, AG Okologic, Schnittspahnstrasse 3, 64287 Darmstadt
* Universitdt Gottingen, Institut fiir Zoologie und Anthropologie. Abt. Okologic, Berliner Str. 28, 37073 Géttingen
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Ergebnisse

Die Dichte der Collembolen war in allen Varianten aufler in der unbehandelten Kontrolle nach 7
Moriaten sehr hoch. Im weiteren Verlauf des Experiments nahm die Dichte der Collembolen stetig
ab (Abb. 1). Dies deutet darauf hin, da Collembolen nach einer Anfangsphase durch Nahrung
limitiert waren. Den groften EinfluB auf die Collembolen hatten Regenwiirmer, deren Anwesenheit
zu einem Riickgang der Collembolendichte fiihrte. Gamasinen und Oribatiden beeinfluiten die
Dichte der Collembolen nur wenig. Beide Tiergruppen entwickelten in den Versuchsgefilien keine
hohen Dichten (Abb. 1). Die Dichte der Nematoden nahm in Varianten mit héherer Diversitit ab. In
allen Versuchsansitzen war die Gemeinschaft der Nematoden durch bakterienfressende und
wurzelfressende Arten dominiert.

Dichte ausgewdhlter Collembolenarten nach 19 Monaten Versuchsdauer

Insgesamt dominierten nach 19 Monaten die drei Collembolenarten Isotoma notabilis, Folsomia
quadrioculata und Onychiurus furcifer, die in allen Diversititsstufen einen Anteil von tiber 80 % an
der Gesamtpopulation aufwiesen. Die drei Arten zeigten folgende gemeinsame Trends (Abb. 2):

a) Sie erreichten in der unbehandelten Kontrolle signifikant geringere Dichten als in den meisten
anderen Varianten.

b) Die Anwesenheit von Oribatiden fiihrte zu einem Anstieg der Dichten.

Collembola QOribatida Gamasina
2a! .. 5 a
im
o il m4 b b_ap s ab
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Abb. 1: Dichte von Collembolen, Oribatiden, Gamasinen und Nematoden in Versuchsgefiien mit
unterschiedlichen Diversititsstufen nach 7 (a), 11 (b) und 19 (c) Monaten. Die Daten der
jeweiligen Probenahmen wurden fiir jede Tiergruppe und fiir ‘jeden Termin mit
Varianzanalysen (ANOVA) ausgewertet (SAS Institut 1995, Sokal & Rohlf 1995), log-
transformiert und fiir die grafische Auftragung riick-transformiert (C=Collembolen,
O=Oribatiden, L=Lumbriciden, G=Gamasinen, Ch=Chilopoden, unb. Ktr.=unbehandelte
Kontrolle).
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In Varianten, die zusitzlich mit Regenwiirmern besetzt waren, ging die Dichte von Isotoma
notabilis und Onychiurus furcifer zuriick. Folsomia quadrioculata zeigte einen entgegengesetzten
Trend: Die Anwesenheit von Regenwiirmern fithrte zumindest in einer Variante zu einem leichten

Anstieg der Dichte.

Dichtedominanzen ausgewdhliter Nematodengruppen nach 19 Monaten Versuchsdauer

In Varianten mit zugesetzen Regenwiirmern hatten Nematoden der C-P-Gruppen 3, 4 und 5 (zu
denen vor allem langlebige Mononchiden und Dorylaimiden gehéren) signifikant geringere
Dominanzen als in den {ibrigen Ansitzen (Abb. 3).
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Abb. 2: Dichte von Isotoma  notabilis, Abb. 3: Dichtedominanzen (in Prozent der
Folsomia quadrioculata und Gesamtdichte) von Nematoden der
Onychiurus furcifer in Colonizer-Persister (C-P) - Gruppen
Versuchsgefifien mit unter- 1+2, 3 und 4+5 (Legende s. Abb. 1).
schiedlichen Diversititsstufen

(Legende s. Abb. 1).
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Im Gegensatz dazu hatten Nematoden der C-P-Gruppen 1 und 2 (zu denen kurzlebige

Bakterienfresser gehoren) tendenziell héherer Dominanzen in Varianten mit zugesetzen

Regenwiirmern.

Zusammenfassung und Diskussion

Den gréBten EinfluB auf die Gemeinschaftsstruktur der Bodentiere hatten die Regenwiirmer. Sie
konnen daher als ‘key-stone’-Organismen des untersuchten Kalkbuchenwaldes angesehen
werden. .

Die Dichte der Collembolen ging im Verlauf des Versuchs stetig zuriick. Dies deutet darauf hin,
daf} die Collembolen durch das Angebot an Nahrung limitiert waren.

Die drei hidufigsten Collembolenarten reagierten unterschiedlich auf die Anwesenheit von
Regenwiirmemn: Wihrend die Abundanz von Onychiurus furcifer und -Isotoma notabilis bei
Anwesenheit von Regenwiirmerm zuriickging wurde die Abundanz von Folsomia quadrioculata
in Varianten in die neben Collembolen und Oribatiden nur Regenwiirmer zugesetzt waren leicht
erhoht. Vermutlich reduzierten die Regenwiirmer das fiir die Collembolen wichtige Habitat
(Streu) durch Frafl und verschlechterten gleichzeitig die Lebensbedingungen im Mineralboden
durch dessen Kompaktierung.

Die Dichte der Oribatiden in den VersuchsgefiBBen war generell gering. Wahrscheinlich war die
Versuchsdauer fiir die Populationsentwicklung von Oribatiden zu kurz.

Gamasinen konnten sich in den Versuchsgefilen nicht etablieren. Moglicherweise war die
Anfangsdichte der Tiere zu gering, um eine Populationsentwicklung zu ermdglichen.

Nematoden der Colonizer-Persister (C-P)-Gruppen 3, 4 und 5 wurden in Ansitzen mit
Regenwiirmern stark reduziert. Vermutlich wurden die Lebenszyklen dieser stirker K-
selektierten Arten durch die Grabaktivitit der Regenwiirmer beeintréchtigt.

Literatur
SAS Institute (1995) SAS User’s Guide: Version 6.11. SAS Institute Inc., Cary
SOKAL RR, ROHLF FJ (1995) Biometry. Freeman, New York
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Mikrobielle Kenngréfien in Aggregaten von Ackerbéden unter verschiedenen
Fruchtfolgen

von

MENZEL,A., DILLY,O.

Zusammenfassung - Im Rahmen von Fruchtfolgeuntersuchungen mit Raps-Raps-Weizen, Raps-Weizen-Weizen und
Weizen-Monokultur wurden mikrobielle Kenngréfien in Aggregaten in Abhdngigkeit des Aggregatbereiches untersucht.
Zur Probenahme stand auf allen Schligen Winterweizen. Als mikrobielle KenngroBen wurden der Gehalt an
mikrobieller Biomasse per Fumigation-Extraktion und Substrat-induzierter-Respiration sowie Aktivitdten der
Organismen im C- und N-Kreislauf herangezogen. Neben der Basalatmung, die sich in den Aggregatbereichen nicht
signifikant unterschied, wurde die Mcthanumsetzung als Indikator fir anaerobe Verhiltnisse ohne und mit Zugabe von
Glucose sowie nach verschiedenen Inkubationszeiten am Gaschromatographen quantifiziert. Dic anfangs ermittelie
Methanaufnahme im Aggregatinneren lies auf eine an Sauerstoff angepaBte Mikroflora schlicBen. Unterstiitzend zu
dieser Annahme wurde eine Nitratfreisetzung sowie eine niedrige DMSO-Reduktion im Aggregatinneren ermittelt. Mit
Zunahme der Inkubationszeit und vor allem nach Zugabe von Glucose nahmen die Sauerstoffgehalte ab und Methan
wurde freigesetzt. Hohe Gehalte ‘an mikrobicller Biomasse im Aggregatiauleren und unter Weizen-Monokultur
korrelierten mit einer hohen Verfiligbarkeit an kaliumsuifatidslichen, organischen Kohlenstoffverbindungen. Dic
Argininammonifikation zeigte cinc hthere Ammonifikationsrate im Aggregatdufleren als im -inncren sowie bei der
Weizen-Monokultur im Vergleich zu den Raps-Weizen-Fruchtfolgen, was moglicherweise mit der  besseren
Stickstoffversorgung infolge mincralischer Diingung in Verbindung stand. Veranderungen des Gehaltes an mikrobicller
Biomasse sowie der Substratumsctzungsleistungen unter dem EinfluB von Fruchtfolge und Aggregatbercich wurden
hinsichtlich der Struktur der mikrobicllen Gemeinschaft diskutiert.

Im Boden variieren die Umweltbedingungen auf kleinstem Raum, woran sich Mikroorganismen
anpassen, indem sie sich in angemessenen Okologischen Nischen anreichern. Bevorzugte
Siedlungsrdume der Organismen sind die Rdume zwischen den festen Bestandteilen des Bodens und
die Oberflichen von Ionenaustauschern und Nihrstofflieferanten (Gisi, 1990; Haider 1996). Die
Strukturierung des Bodens durch Aggregierung hat damit eine wichtige Funktion fiir die Verteilung
der mikrobiellen Aktivitit im Boden. Strukturverindernde natiirfiche Prozesse und anthrophogene
Eingriffe beeinflussen somit das Bodenleben. Kulturmafinahmen sind mehr oder weniger
schwerwiegende Eingriffe in den Lebensraum der Organismen (Scheffer & Schachtschabel, 1992),
da durch die Bodenbearbeitung das Gefiige und damit Wasser-, Gas- und Niihrstoffliisse gezielt
verindert und iiber Nutzungsart und Fruchtfolge aufgrund unterschiedlicher Mengen und stofflicher
Zusammensetzung der Wurzelexsudate und Ernteriickstinde das Bodenleben beeinflut wird. Um
diese Effekte zu analysieren, wurden mikrobiclle KenngroBien in Aggregaten von Ackerbdden unter
verschiedenen Fruchtfolgen untersucht, wobei neben Feinboden speziell das AggregatiuBere und -
innere analysiert wurde.

Dic Untersuchung der mikrobicllen Kenngrofien erfolgte im Rahmen von Fruchtfolgeversuchen mit Raps-Raps-Weizen,
Raps-Weizen-Weizen und Weizen-Monokultur. Zur Probenahme stand auf allen Schliigen Winterweizen. Bodenproben
wurden mittels Stechzylindern zu drei Terminen in ciner Bodenticfe von O bis 20 cm entnomimen und daraus Aggregate
7zu den Analysen separicrt, geschiilt und das Bodenmaterial in Aggregataulien- und -innenbereich getrennt. Als

Okologic-Zentrum, Schauenburgerstralie 112, 24118 Kicl, Deutschland
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mikrobielle KenngréBen wurden der Gehalt an mikrobieller Biomasse sowie Aktivititen im C- und N-Kreislauf
herangezogen. Zur Anwendung kamen Methoden, die eine Miniaturisierung und somit die Untersuchung von
Aggregaten ermoglichten und méglichst viele Mikroorganismen erfaten. Der Gehalt an mikrobieller Biomasse wurde
mittels der Fumigations-Extraktionsmethode und der Substrat-induzierten-Respiration (SIR) bestimmt. Als
Aktivitdtsparameter wurde gaschromatisch die COs-, O,- und CH,-Produktion bzw. Aufnahme ohne und mit Zugabe von
Glucose, die Argininammonifikation (gleichzeitig Messung der Nitratgehaltsveridnderung) sowie die DMSO-Reduktion
quantifiziert. Erginzend zu den mikrobiellen KenngroBen wurden der Gehalt an katiumsulfatloslichen, organischen
Kohlenstoffverbindungen und anorganischen Stickstoffverbindungen bestimmt (Dilly, 1994; Menzel 1997).

Die Fruchtfolgeversuche wurden im Herbst 1989 auf dem Versuchsgut Hohenschulen der Universitdt Kiel von dem
Lehrstuhl Allgemeiner Pflanzenbau angelegt. Der Versuchsstandort lag 15 km westlich von Kiel in der pleistozédnen
Endmorinenlandschaft des Ostlichen Hiigellandes in Schieswig-Holstein. Als Bodentypen lagen fessivierte Braunerden
aus Geschiebelehm, teilweise pseudovergieyt sowie Kolluvien vor. Die Bodenart schwankte zwischen Si; und Slu. Als
Gefligeform hatte sich ein Subpolyedergefiige entwickelt. Ausgewiihlte Bodeneigenschaften zeigt Tab. 1.

Tab. 1 Eigenschaften des Ap-Horizontes der Versuchsschlige (R = Raps, W = Weizen)

Schlag  Stechzy Bodentyp Textur' dg dg pH Cyy C/N
linder des Profils Aggregate’  Gesamtboden'
(gem™) (g cm™) (CaCly) (%)
RWW 1 BB-SS, koll. iiberprigt Sl 14-1,6 1,79 6,5 1.01 9
2 LL-SS, gekoptt Sly 14-18 1.79 6,7 0,83 8
3 BB-SS - . 1.4-1.8 1,83 7,0 087 10
RRW 1 BBn S, 1.4-1,6 1,83 6,7 - -
2 sBB Sty 1,6-1,8 1.80 6.9 088 9
3 SSn Sl 1,6-1,8 1,79 6.7 08 9
WWW 1 Ykn Slu 14-1.6 1,64 6.4 129 10
2 Ykn Slu 14-1,6 1,67 6.9 - -
3 Ykn Slu 1.4 -1.6 1.69 6.6 .12 10

' Ailland (1997)

Einfache Varianzanalysen zeigten einen hoch signifikanten Einflu der Fruchtfolge auf den Gehalt
an mikrobieller Biomasse (Abb. 1). Die gaschromatographisch aus der Substrat-induzierten-
Respiration quantifizierten Biomassegehalte lagen lediglich 5% hdoher als die per Fumigation-
Extraktion. Als Durchschnittswerte, gemittelt iiber alle Untersuchungen, ergaben sich bei der
Fumigation-Extraktion 181 pg Cyc g"TS und bei der Substrat-induzierten-Respiration 191 pg Ci.
g'TS. Im Vergleich der Fruchtfolgevarianten war der Gehalt an mikrobieller Biomasse bei der
Weizen-Monokultur hoher als bei den Raps-Weizen-Fruchtfolgen. Hohe Gehalte an mikrobieller
Biomasse korrelierten mit einer hohen Verfiigbarkeit an kaliumsulfatldslichen. organischen
Kohlenstoffverbindungen (Cgs). die moglicherweise von den Organismen als Niihrstoftquelle
genutzt  werden.  Hohere Cgg-Werte  sowic  cine  wahrscheinlich  grofere Menge  an
Wurzelrlickstinden und Wurzelexsudaten konnten zu ciner besseren Substratversorgung bei
Weizen-Monokultur und somit zu hoheren Gehalten an mikrobieller Biomasse gefithrt haben
(Friedel, 1993). Die mikrobicllen Aktivitiiten zeigten kaum  Unterschiede  zwischen  den
Fruchtfolgen. Dies wurde zum Teil durch die Vanabilitit der MeBergebnisse verursacht. Die
Argininammonifikation und die Basalatmung verdeutlichten lediglich  hshere  mikrobielle
Aktivitiiten bei der WWW- als bei der RRW-Fruchtfolge. was mit den Gehalten an mikrobieller
Biomassc und der verbesserten Substratversorgung in Bezichung gesetzt werden konnte. Die hohe
Ammonifikationsrate  liell  einen  geringen  N-Bedart  der Mikroorganismen  vermuten.  was
méglicherweise mit ciner guten Versorgung infolge mineralischer Diingung in Verbindung stand.
Dicse Annahme wurde durch cine hohe Argininammonifikation nach erfolgter Stickstoffdiingung

(Abb. 1. TER-3) unterstiitzt. Als weitere Erkliirung der hoheren Ammonifikationsrate bei der
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Weizen-Monokultur konnte der hohe Anteil an pilzlichen Biomasse infolge wiederholter
Einarbeitung C-reichen Materials angefiihrt werden, unter der Annahme, daB Pilze aufgrund eines
weiteren C/N-Verhilltnisses bzw. eines niedrigeren N-Gehaltes einen geringeren Stickstoffbedarf als
Bakterien aufweisen (Haider, 1996) und damit mehr Ammonium freisetzten. Zusitzlich wurde ein
erhohtes phytopathogenes Potential durch Gueumannomyces graminis unter der Weizen-
Monokultur festgestellt (Christen, 1998). was die Forderung pilzlicher Biomasse im Boden
vermuten 1dBt. Die geringere Lagerungsdichte der Aggregate (Tab. 1) und das héhere Gesamtporen-
volumen, zuriickzufiithren auf Verinderungen der Anteile an engen Grobporen und Mittelporen
(Ailland, 1997), konnten die Bodenmikroorganismen unter WWW-Fruchtfolge begiinstigt haben.
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Abb. 1. Mikrobiclle KenngréBen in Abhingigkeit von Fruchtfolge, Aggregatbereich und Probenahmetermin; Gehalt an
mikrobieller Biomasse per Fumigations-Extraktonsmethode (FE) und Substrat-induzierter-Respiration (SIR), CO,-
Produktion der Basalatmung (BAS) und Argininammonifikation (ARG), CH,-Aufnahme wihrend der Vorinkubation
und CHg-Freisetzung 6 d nach Glucosezugabe (Langzeit-SIR), DMSO-Reduktion und Nitratgehaltsverdnderung.

Im AggregatduBeren ergaben Fumigation-Extraktion und Substrat-induzierte Respiration signifikant
héhere Gehalte an mikrobieller Biomasse als im Aggregatinneren (Abb.1). Dies korrelierte mit einer
besseren Kohlenstoffverfiigbarkeit im AggregatduBeren (hohere Cxs-Werte), konnte jedoch auch auf
die Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse zurlickzufithren sein. Infolge der durch
Strukturierungsprozesse hervorgerufenen unterschiedlichen Korn- und PorengréBenverteilung
innerhalb eines Aggregates (Hartmann, 1993) mit hoherem Feinporenanteil im Aggregatdufleren
und mehr Mittelporen im Aggregatinneren (Albers, 1994) ist zu erwarten, dal Pilze vorwiegend an
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der Aggregatoberfliche, Bakterien dagegen innerhalb von Aggregaten dominieren (Robert &
Chenu, 1992). Da Bakterien generell hohere biomasse-spezifische Aktivitiaten und eine schlechtere
Ausnutzung der Energie aufweisen, kann der hohere Pilzanteil die geringen Aktivititsunterschiede
zwischen Aggregatduflerem und -innerem erkliren.

Das in Feinporen des AggregatduBeren verstirkt kapillar gebundene, immobile Wasser, stellt eine
Diffusionsbarriere fiir Gase dar. Dies fiihrt in Abhdngigkeit von Wassergehalt, Nahrstoffangebot
und mikrobieller Aktivitdt zu einer Limitierung des Gasaustausches in Bodenaggregaten (Albers,
1994), wodurch anaerobe Bereiche in den Aggregaten auftreten konnen (Zausig & Horn, 1992). Als
Indikator fiir anaerobe Verhiltnisse wurde die Methanfreisetzung ohne und mit Zugabe von Glucose
sowie nach verschiedenen Inkubationszeiten am Gaschromatographen quantifiziert. Die anfangs
ermittelte Methanaufnahme im Aggregatinneren zeigte, dafl zuniichst keine anaeroben Prozesse
vorherrschten. Nitratfreisetzung sowie niedrige DMSO-Reduktionsraten im Aggregatinneren
unterstiitzten diese Ergebnisse insofern, als daB Nitrat und moglicherweise auch Dimethylsulfoxid
unter anaeroben Bedingungen als alternative Elektronenakzeptoren genutzt werden konnen. Die
nach der Glucosezugabe stark abnehmenden Sauerstoffgehalte fithrten im Aggregatinneren und -
dufleren zu einer Stimulation der Methanogenen (Peters & Conrad, 1996), die Energie- und
Kohlenstoff aus den hohen CO>-Mengen in der Umgebung nutzten (Wagner & Pfeiffer, 1995).
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The Microbial Activities as a Function of the Soil Clay Content
- Preliminary Results -

von

MULLER,T., HOPER,H.

Introduction

The characteristic capacity of soils to protect organic matter and microbial biomass against the
microbial turnover depends on the clay content (van Veen et al., 1984 and 1985). Consequently, the
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Fig. 1 Modifier functions of the DAISY model

soil clay content is used as an abiotic factor
modifying microbial decomposition activity in
models of the soil organic matter turnover.
DAISY is a model of the Water and Energy
flows, and of the C and N turnover in the
system Soil-Plant- Atmosphere (Hansen et al,,
1993). In the DAISY model, the microbial
activity decreases 50% if the soil clay content
increases from O to 25% (Fig. 1).

The metabolic quotient (gCO,, Equ. 1) can be
used as a specific microbial activity parameter
to assess the effects of environmental
conditions (Andersen and Domsch,1993).

C
qCOZ = Ctoz . L

()
Cmic

Ccoz is the respired CO,-C [g kg- ! Js Cric 18
the microbial biomass C [g kg'] and ¢ is the
time interval [d]. In this study, we used gCO;
in order to determine the effect of the soil
clay content on the microbial activity under
steady state conditions (microbial death =
microbial growth). A second aim of this study
is to evaluate the clay modifier function of the
DAISY model.

In the DAISY-model, the turnover of the
different pools of organic matter is described
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by a first order kinetic (Equ. 2).

dC —L*pecrpTrpY
PR k=k F,F, F 3

C is the carbon in a soil organic matter pool [kg m™], ¢ is the time [s] and k is the decomposition rate

coefficient [s']. k is calculated from the decomposition rate coefficient k* [s'] under DAISY"

standard conditions (10°C, 0% clay, 10 kPa) which is modified by the DAISY modifiers for clay

content (F,,"), soil temperature (F."), and soil water tension (F,,") as shown in Equ. 3.

Data Acquisition and Transformation

29 papers dealing with 229 soils were examined for soil microbial biomass C, basal respiration and
gCO0,. gCO, was calculated or recalculated if necessary. It was assumed that all measurements were
done under steady state conditions and that the soil water content was optimal during incubation.
gCO, was normalised to an incubation temperature of 10 °C using the DAISY temperature-modifier
(Fig. 1, Hansen ez al., 1993).

In addition to the literature study, 806 gCO,-data from the Lower Saxony soil monitoring
programme 1992 - 1997 were included in our investigation. The soils was examined for microbial
biomass C (Substrate Induced Respiration) and basal respiration using a Heinemeyer-apparatus and
for total organic C. For each of the 152 sites and for up to two depths, mean values over all
investigated years were calculated. gCO, was then calculated and normalised to an incubation
temperature of 10 °C using the DAISY temperature-modifier (Fig. 1, Hansen et al., 1993).

A specific turnover quotient (¢CO,) was calculated for all data.

C
1CO, = %CL @

org

tCO; is the specific turnover coefficient [g Ccon g‘l Corg d'1, Ccos is the respired CO,-C [g kg_l],
C.r is the soil organic carbon {g kg™'] and 1 is the time [d].

Theoretical F,," values were-calculated for the clay contents of all investigated soils using the DAISY
clay modifier function (Fig. 1). 1CO; was then transformed to empirical values of F, using a
transformation factor (f):

f= ZL@ML 3 - empirical F; =tCO, : f @)

Results and Discussion

----- The values of gCO;
o measured data 1 decrease with increasing soil
¢ literature data | clay content (Fig. 2).
“—regression E However, this relationship is

weak, indicating that other

i factors than clay content
. ° alone are important. The
0¢°o° * negative relationship
* .3 o 9 between ¢gCO:; and soil clay

qCO>; [g Ccoq 9.1 Coic dq]

hd .
i is i
iT‘Q%""—-' content is in accordance

with the concept of a clay
40 50 60 dependent protection
capacity for soil organic
matter and soil microbial
biomass (van Veen et al..
1984 & 1985).

soil clay content [% dm)]

Fig. 2 4CO: as a function of the soil clay content
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The DAISY modifier
— function F,," lies within the
© measured data empirical data points (Fig.

o literature data 3). However, there is no
===DAISY clay modifier | relationship between the
empirical data of F,, and
soil clay content (Fig. 3).
The variability of the
quotient C,,/C,,, may be
responsible for the poor
relationship between F,,° and
soil clay content.

This is in contrast to the
soil clay content [% dm] DAISY-model where the
turnover rates of the organic
Fig. 3 Empirical values of F,. (measured and literature data) and the | matter pools are

DAISY clay modifier as a function of the soil clay content independent of the amount
of Cpic. Some of the studies

cited from the literature include several treatments. In a statistical sense, these treatmens are not
always independent. Therefore, further statistical tests are limited.
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Kurzfristige Auswirkungen kleinrdumiger Klimaverénderungen auf Ameisen
(Formicidae) und andere Bodentiere einer Griinlandbrache

von

PLATNER,Chr., SCHEU,St., SCHAEFER,M.

Einleitung

Die Klimafaktoren Sonneneinstrahlung und Niederschlag sind die wesentlichen Quellen der
Ressourcen Licht, Wiarme und Wasser, von deren Verfiigbarkeit direkt oder indirekt alle
Kompartimente und Stofffliisse von Okosystemen abhiéingen: Ameisen beispielsweise sind in ihrem
Vorkommen und ihrer Aktivitit auf bestimmte klimatische Bedingungen angewiesen und
beeinflussen ihrerseits viele andere Tiergruppen, biologische Vorginge und Bodeneigenschaften.

Offenlandbiotope mit ihren klimatischen Besonderheiten sind in Mitteleuropa typische
Ameisenlebensriume. Sie hingen in ihrer Existenz oft von anthropogener Tatigkeit ab;
Bewirtschaftung oder Brache mit anschlieBender natiirlicher Sukzession sowie regionale
Klimaverschiebungen kénnen das Mikroklima z.T. erheblich verindern. Solche Verdnderungen

sollten starke Auswirkungen auf die ober- und unterirdischen Lebensgemeinschaften haben.

Untersuchungsflichen und Methoden

Im Werratal bei Witzenhausen-Freudenthal wurden auf einer brachliegenden, siidexponierten
ehemaligen Rinderweide auf Kalkgestein, die eine hohe Dichte von Hiigelnestern der gelben
Wiesenameise (Lasius flavus) aufweist, die Faktoren ,Sonne“ und ,Regen“ experimentell
verdndert: Die Sonneneinstahlung wurde mit regendurchldssigen Schattendidchern aus PE-Geflecht
vermindert, die Niederschlagsmenge mit lichtdurchldssigen Regenddchern aus Klarsichtfolie
minimiert bzw. durch zusétzliches Beregnen mit demineralisiertem Wasser (10 1 * m? * 14 dh
vermehrt.

Mitte August 1998, ein Vierteljahr nach Beginn der Manipulation, wurde aus Bodenproben die
Makrofauna durch Hitzeextraktion (KEMPSON, 1963, SCHAUERMANN, 1982), die mikrobielle
Biomasse durch Messung der SIR (ANDERSON & DoOMSCH 1978, SCHEU 1992), der Kohlen- und
Stickstoffgehalt gaschromatographisch und der Wassergehalt gravimetrisch (105° C, 24h) bestimmt.

T Universitat Gottingen., Institut fur Zoologic und Anthropologic, Abteitung Okologic, Berliner Strale 28, D-37073 Gottingen, Giermany:
Tel.: 0551/39-5468, Fax: -5448; c¢-mail: cplatne@Zookco. Uni-Zooll.gwdg.de;  homepage: hup://www.gwdg.de/~zoocco.
* Technische Universitit Darmstad, Institut fur Zoologic, AG Okologic. SchnittspahnstraBe 3. D-64287 Darmstad(. Germany
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Ergebnisse

Bodentiere...
Phytophage:
Auf den besonnten, trockenen Flichen traten deutlich mehr Pflanzenlduse (Sternorrhyncha, v.a.
Rohrenschildliuse (Ortheziidae)) und Fransenfliigler (Thysanoptera) auf als auf den feuchteren
und beschatteten Flichen. Fiir die Dichie der Fransenfliigler war dabei der Faktor Sonne, fiir die
Dichte der Lause der Faktor Regen signifikant.
Zoophage: A
Die hochdominanten HundertfiiBer (Chilopoda, mittlere Dichte: 650 Ind./m?) zeigten keine
deutlichen Unterschiede in der flichenbezogenen Zahl der Individuen; auch flir die Spinnen
(Araneida), deren mittlere Dichte zwar auf den besonnten trockenen Flachen mit 970 Ind./m? mehr
als doppelt so hoch wie auf den zusitzlich begossenen Flichen war, konnte kein signifikanter
Einflul nachgewiesen werden.
Auf die Dichten der teilweise auch pantophagen Ameisen (Formicidae, v.a. Lasius flavus, L. niger
und Myrmica spec.) und Weberknechte (Opilionida, iiberwiegend Fadenkanker (Nemastomatidae))
hatte die Beschattung jedoch einen hochsignifikanten Einflul; Ameisen traten auf den besonnten
Flichen, die Weberknechte dagegen auf den beschatteten und feuchteren Flichen in jeweils deutlich
héheren Dichten auf.
Pantophage & Saprophage:
Fiir die Dichten der Regenwiirmer (Lumbricidae, v.a. Lumbricus castaneus und Octolasion
lacteum) war der Faktor Regen signifikant, sie traten fast nur auf den feuchteren Flichen auf.
Fir alle anderen untersuchten vorwiegend saprophagen Tiergruppen hatten beide manipulierte
Faktoren, Regen und Sonne, einen signifikanten EinfluB auf die Individuendichten.
Schnellkéferlarven (Elateridae) hatten die héchsten Dichten auf den besonnten, trocken_en Flachen;
Asseln (Isopoda, v.a. Philoscia muscorum, Hyloniscus riparius, Haplophthalmus mengii und
Armadillidium spec.), TausendfiiBer (Diplopoda) und Schnecken (Gastropoda) hatten. im

Vergleich auf den jeweils feuchteren und schattigeren Flachen die hhere Dichten.

... und ihr Lebensraum

Die Wassergehalte des Bodens verdnderten sich signifikant entsprechend der Behandlung. Die C-
und N-Gehalte unterliegen deutlich raumlichen Gradienten, wobei der Faktor Sonne den C-Gehalt
unter Beriicksichtigung des Blockeffcktes signifikant beeinfluit (besonnte Flichen: 4,71
gC/gTGBoden; beschattete Fléc'hen: 4,25 pC/gTGBoden).

Der Faktor Regen hatte einen signifikanten EinfluB auf die Basalatmung des ‘Bodens, sie wird
durch Niederschlagsminimierung und auch durch die zusitzliche Beregnung im Vergleich zur
Kontrolle erniedrigt. Die mikrobielle Biomasse wird vom Wassergehalt und der Menge der
organischen Substanz signifikant beeinflufit. Wird der rdumlich stark schwankende C,,;Gehalt als
Kovariable beriicksichtigt (ANCOVA). hat auch der Faktor Niederschlagsmenge einen signifi-
kanten Einfluf} auf die mikrobiclle Biomasse.



-283-

Bodentiere...
Phytophage

Saprophage

3.000 00
2 Sternorryncha* Thysanoptera

*

Lumbricidae*

2.500 soo °
g 2.000 § 400 g L
% 1.500 i 00 é ¢
H 3 2 b §

g oo ab £ ab . g )

ab  ,p ab
600 - 100 2
b D
o o /| zzn o
Zoophage
800 350 2,500
Formicidae* Opilionida* Isopoda
00

ab

E w0 E 250 E
b b E 1
H ™ 2
fw H g
|: 5 150 - E N
i fu £
100 50 ]
0 o
Pantophage
3850 80 200
2 Elateridae Gastropoda* Diplopoda
- » bt
£ £ ab
E— :i 30
£ £
S 4 a
£
£ 100 3
10
5
< be
Q o 0
.und ihr Lebensraum
0 38 )
= | Wassergehalt* £ Basalrespiration a § | Mikrobielle Biomasse
3 25 | a 3 P
é 2 % % |
g 20 | " 2
g g H
H H i
218
i il i ,
;, 10 | g i %
g d ;" i
i 54 8 %
: ! L il F &

066 06,

0 6 ¢,
3*: Sonne Schatten Sonne Schatten

O é6és O 60,
Sonne  Schatten

Abb. 1: Arithmetische bzw. geometrische (*) Mittelwerte der Individuenzahlen wichtiger Tiergruppen pro m?

und der MeBwerte abiotischer und biotischer Umweltfaktoren;

Auspragungen des Faktors Regen: 0 = kein Niederschlag, 4 = natiirlicher N. und #+ = natiirl. + 10mm/14d N.
Mittelwerte mit den gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (Tukey’s Studentized Range Test).
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Zusammenfassung und Diskussion

Die experimentell verdnderten Faktoren Niederschlagsmenge und Sonneneinstrahlung hatten auf die
meisten der untersuchten Bodentiergruppen und wichtige biotische und abiotische Faktoren ihres
 Lebensraumes deutliche Auswirkungen. Die Tiere reagierten entsprechend ihrer Lebens- und

Erndhrungsweise unterschiedlich auf die Veridnderungen des Mikroklimas:

¢ Die Pflanzensaft-saugenden Tiere (Phytophage) und die Larven der Elateridae hatten ihre
hochsten Dichten auf den trockenen, besonnten Flichen.

¢ Die liberwiegend saprophagen Tiere hatten dagegen generell auf den beschatteten und stiirker

beregneten Flichen hohere Dichten als auf den jeweils sonnigeren und trockeneren Flichen.

e Die Beutegreifer (Zoophage) zeigten unterschiedliche Muster in ihren Abundanzen: Fiir
Chilopoda und Araneida lieBen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Behandlungen finden; Formicidae (z.T. auch in Trophobiose mit Sternorryncha — positive
Wechselwirkungen) reagierten negativ, Opilionida (z.T. auch saprophag) positiv auf die
Beschattung.

e Die Wassergehalte des Bodens verdnderten sich erwartungsgemal entsprechend der
Behandlung; die C- und N-Gehalte unterliegen deutlich rdumlichen Gradienten, wobei die
Beschattung den C-Gehalt erniedrigte (verringertes Pflanzenwurzelwachstum, weniger Ameisen-
einflufl als auf den sonnigeren Flichen?); die mikrobielle Biomasse wurde von der Nieder-
schlagsmenge, dem C- und H,0-Gehalt positiv beeinfluft.

e Zur detaillierteren Bewertung miissen wichtige Taxa auf Artniveau mit geostatistischen und
multivariaten Methoden ausgewertet und die mittelfristigen Veridnderungen im Verlaufe des

Experiments analysiert werden.
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Ethylenproduktion durch Ektomykorrhizapilze
von

RAUSCH,C., KELLER,G., ZECHMEISTER-BOLTENSTERN,S.

Einleitung

Ziel unserer Arbeit war es, die Ethylenproduktion von ausgewihlien Ektomykorrhizapilzen der
Baumarten Fichte, Larche und Zirbe zu messen. Diese Baumarten spielen in Schutzwildern der
Alpen eine besondere Rolle.

Dabei stellte sich die Frage, ob durch die Pilze Ethylenkonzentrationen erreicht werden, die die
Bdume Uber die Wurzeln beeinflussen kénnen. Im Boden kann Ethylen in einer Konzentration von
mehr als 0,1 pi 1" das Wurzelwachstum von Pflanzen hemmen. Zusitzlich wurden die
Veridnderungen der Kohlendioxidkonzentration als Maf fiir die Atmungsaktivitdt der Pilze erfafit.

Was ist Ektomykorrhiza ?

Der Begrift ,,Ektomykorrhiza“ beschreibt eine Form
des symbiontischen Zusammenlebens von Pilzen mit
den Wurzeln vieler Landpflanzen. Die Pilzhyphen
dringen dabei in die duBersten Zellen und in die
Intercellularen der Wurzelrinde ein, wobei die
Endodermis die Grenze darstellt und bilden so das
Hartig’sche Netz. Es besteht aus komplizierten
ficherférmigen oder labyrinthartigen Verzweigungen,
so daf} eine méglichst grofie Obertliche zwischen den
Symbionten ausgebildet ist (Abb. 1).

Baumwurzel
Pilzmycelmantel

Hartig’sches Netz
Zelle der
Baumwurzelrinde

Abb. 1: Ektomykorrhiza (Otto 1994)

Der Wuchsstoff Ethylen

Das gastormige Ethylen H,C = CHj ist ein wachstumsregulierendes Phytohormon. Die stindige
Bildung geringer Ethylenmengen scheint fiir die normale Entwicklung der héheren Pflanzen
notwendig zu sein (Nultsch 1986).

Ethylen steuert vor allem Fruchtreifung und Alterung der Pflanze und inhibiert das
Lingenwachstum (Strzelczyk 1994). In manchen Pflanzen kann es aber auch die
Infloreszenzbildung férdern und das Zellwachstum stimulieren.

Im Boden kann Ethylen durch verschiedene Bakterien und Pilze gebildet werden. Die meisten
ethylenproduzierenden Organismen sind fakultativ anaerob und werden bevorzugt unter niedrigen
Sauerstoftkonzentrationen aktiv. Solche Verhiltnisse finden sich in der Rhizosphére aufgrund des
hohen Respirationsniveaus.

' Forstliche Bundesversuchsanstalt
Seckendorff-Gudent Weg 8
A-1130 Wien

? Bodenbiologie
Langgasse 88
A-6460 Tmst
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Die Aminosiiure. Methionin wurde oft als Vorstute zur Ethylenbildung  beobachtet. Manche
Mikroorganismen  konnen dieses  Hormon  auch  ohne  Methionin - bilden.  wenn  andere
Kohlenstottquellen wie z. B. Phenolsiiure vorhanden sind  (Considine und Patching 1975). Es wird
angenommen. dall Ethylen in Verbindung mit Auxinen und Cytokinin {iir dic Mykorrhiza-
Formation und deren Funktion wichtig ist (Slankis 1974, Gogala 1991).

Warum schlieen sich Pflanze und Pilz zusammen?

In Boden mit geringen Mineralisierungsraten erschlieBen die SproBipilanzen mit Hilfe der grofderen
biochemischen Leistungstiihigkeit von symbiontischen Pilzen schwer zugiingliche Mineralstolte.
Die in den Boden ausstrahlenden Hyphen des Pilzes vergroBern die resorbierende Oberfliiche
gegeniiber einer unverpilzten Wurzel auf das Hundert- bis Tausendfache. Uber das ausgedehnte
Mycelnetz im Boden schafft der Pilz Nilwstotle und Wasser herbei und leitet beides an die
Wirtspflanze weiter. Waldbiume kénnen die Hauptmenge des benstigten Stickstoffs und Phosphors
tiber mit Pilzen vergesellschatiete Wurzeln zugetiihrt bekommen.

Methodik der Untersuchung

Die Pilzkulturen wurden auf 20 ml Nihrboden in 125 ml Erlenmeyerkolben angesetzt, mit
Gummistopten verschlossen und bei 20 °C im Dunkeln inkubiert (Ndhrboden nach Moser 1963).

Zu Versuchsbeginn wurden die Kolben in der Sterilbank beliittet. Nach 4 bis 6 Tagen wurde je 1 ml
Gasprobe entnomimen und am Gaschromatographen (FID. TCD) vermessen.

Durch die parallele Analyse von Leerproben konnten auch abiotische Verdnderungen der
Ethylenkonzentration erfait werden. Diese sind durch physikalische Absorptions- und
Desorptionsvorgénge. sowie durch chemische Reaktionen erklarbar.

Die untersuchten Pilze:

Amanita muscaria (L.: Fr.) Hook., Fliegenpilz
Von August bis Spitherbst hiufig in Laub- und Nadelwaldgesellschaften besonders auf sauren.
Boden, vorzugsweise bei Fichten, Kiefern und Birken. Mykorrhiza mit Picea abies, montan bis
subalpin (Schmid-Heckel 1988).

Amanita rubescens. Perlpilz
Mykorrhiza mit Picea abies. Montan bis hochmontan (Schmid-Heckel 1988).

Boletinus cavipes (Opat.) Kalchbr., Hohlfu8-Réhrling
Auf Kalk- und Silikatboden iiberall verbreitet (Moser 1963). Obligater Mykorrhizapilz der
Lérche, der von der montanen bis subalpinen Region héufig zu finden ist (Schmid-Heckel, 1985).

Boletus edulis. Steinpilz, Herrenpilz :
Bei Fichte (Picea abies) (Schmid-Heckel 1985).

Cortinarius variecolor Fr., Erdig riechender Schleimkopf, Erdig riechender Schleierling
In Europa weit verbreitet. Wurde regelméfig im montanen und hochmontanen Fichtenwildern
nachgewiesen (Schmid-Heckel 1985). Er wichst gesellig in Ringen. Sommer-Herbst (Cetto
1988).

Lactarius deterrimus Groger (L. deliciosus var. picei Vass.), Fichten- Reizker
AusschlieBlich unter Fichten (Cetto 1988). Haufig und regelmaBig ist er in Fichtenwéldern der-
montanen und hochmontanen Stufe anzutreften, gelegentlich findet man ihn auch im subalpinen
Bereich bei Picea abies. Er tritt bereits im Juli auf (Schmid-Heckel 1985).

Lactarius porninsis Roll., Lirchen-Reizker, Lirchen-Milchling
Bei Lirchen, vorzugsweise auf sauren Béden (Moser 1963). Innerhalb der Gattung Lactarius ist
der Larchen-Reizker der einzige obligate Mykorrhizapilz von Larix decidua (Schmid-Heckel
1985).
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Lactarius rufus (Scop.: Fr.) Fr., Rotbrauner Reizker, Rotbrauner Milchling
Von Horak (1963, 1985) als Mykorrhizapilz bei Picea, Pinus cembra und P. mugo beschrieben
(Keller 1997).

Paxillus involutus (Batsch) Fr., Kahler oder Empfindlicher Krempling
Zwischen Vaccinium myrtillus, auf Humus (mit Nadelstreu) bzw. zwischen Moos. Mykorrhiza
mit Picea abies (Schmid-Heckel 1988).

Rhizopogon spp., Wurzeltriiffel
Er ist der einzige untersuchte Pilz, der unterirdische Fruchtkdrper ausbildet.

Suillus aeruginascens (Secr.) Snell, Grauer Lirchen-Rohrling
Larchenbegleiter auf Kalk- und Silikatboden (Moser 1963) bis in die subalpine Zone (Schmid-
Heckel 1985).

Suillus placidus (Bon.) Sing., Elfenbein-Réhrling
Mykorrhizapilz der Zirbe (Pinus cembra). Dieser Pilz zeigt seine tippigste Entwicklung in
jungen, moosreichen, feuchten Zirbenbestéinden, kommt aber auch an trockeneren Standorten
vor (z.B. an Siidhéingen). Fruktifikation bei Zirben aller Alterskategorien mit Schwerpunkt bei
mittleren und Altzirben. Er ist auBerdem auch mit der Weymuthskiefer (Pinus strobus)
vergesellschaftet (Moser 1963).

Suillus plorans (Roll.) Sing., Zirben-Rohrling
Mykorrhizapilz der Zirbe (Pinus cembra). Die Art ist bei Zirben in der subalpinen Stufe fast
liberall verbreitet und ist auch noch in der Kampfzone oft reichlich vorhanden. Es diirfte sich
wohl um den wichtigsten Begleitpilz der Zirbe aller Alterskategorien handeln, mit einem
vergleichsweise hohen Anteil an Jungzirben. Sie haben einen sehr weiten kologischen Bereich,
und sind daher vielseitig anwendbar. Er fruktifiziert gerne an grasigen oder moosigen Stellen,
aber auch noch auf blankem Humus oder zwischen Vaccinium spp. Selten stammnahe
Fruktifikation (Keller 1997).

Suillus tridentinus (Bres.) Sing., Rostroter Larchenrohrling
Im Bereich der Kalkalpen ein hdufiger Larchenbegleiter, aulerhalb der Alpen seltener und nur
auf kalkhaltigen Béden (Moser 1963). Obligater Mykorrhizapilz der Larche (Schmid-Heckel
1985).

Ergebnisse und Diskussion

Ethylenbildung

Die hochste Produktion zeigte der langsam wachsende Pilz Cortinarius variecolor mit 49,3 pmol
C,H, h' em? (Abb. 2). Die anderen langsam wachsenden Pilze Amanita muscaria, Amanita
rubescens und Boletus edulis zeigten keine entsprechend hohen Raten der Ethylenbildung. Die
schnell wachsenden Pilze Boletinus cavipes, Paxillus involurus und Rhizopogon spp. wiesen eine
eher niedrige Bildungsrate auf.

Es wird angenommen, daB Methionin und Glucose die Precurser fiir die Ethylenproduktion
darstellen. Graham und Lindermann (1980) konnten nur bei Ektomykorrhizapilzen in deren
Fliissigndhrmedium Methionin enthalten war eine Ethylenproduktion nachweisen. Strzelezyk et al
(1994) untersuchten die Ethylenproduktion von Ektomykorrhizapilzen bei verschiedenen pH-
Werten und Temperaturen. Sie fanden die hdchste Produktion bei 26 °C und einem pH von 6.0,
unabhingig von der An- oder Abwesenheit von Methionin.

Altere Kulturen, deren Wachstumszentrum bis zu 70 Tage alt war, zeigten zu diesem Zeitpunkt
zumeist eine geringere Ethylenproduktion (Abb. 2). als bei einer fritheren Messung. Graham und
Linderman (1980) haben festgestellt, daB bei Entfernen der Metabolite aus dem Substrat durch
Austausch des Flissignihrmediums die Ethylenproduktion wieder gesteigert werden konnte. Die
Abnahme der Produktion in dlteren Kulturen konnte daher auf die Anreicherung von
Ausscheidungen im Nihrboden zuriickzufithren sein. Bei Suillus placidus und Suillus plorans stieg
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die Ethylenproduktion mit dem Alter an. Bei Lactarius deterrimus zeigte sich auch noch im
fortgeschrittenen Alter von 73 Tagen eine Steigerung der Ethylenbildung. ’

Auch Strzelezyk et al. (1989) fanden in ihren Untersuchungen eine Abnahme der Ethylenproduktion
mit zunehmendem Alter der Pilzkulturen. Sie erwogen sogar einen Ethylenabbau in alten
Pilzmycelien (Strzelczyk 1994).

Kohlendioxidbildung
D1e Kohlendioxidproduktion zeigte bei Cortinarius variecolor ein Maximum von 6,61 pmol h'em
(Abb. 3). Zwischen der Kohlendioxid- und der Ethylenproduktion bestand eine positive

Korrelation (r=0,82), wobei zur Berechnung der Regression immer die erste Messung einer Kultur
herangezogen wurde.
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Abb. 2: 1. und 2. Messung der Ethylenproduktion der Abb, 3: 1. und 2. Messung der Kohlendioxidproduktion. Die
untersuchten Pilzarten. Die Zahlen bei den Balken geben das Zahlen bei den Balken geben das Alter der Kulturen in Tagen
Alter der Kulturen in Tagen zum Zeitpunkt der Messung zum Zeitpunkt der Messung an. Bei einigen Pilzarten wurde
wieder. n=4, Fehlerbalken=Standardabweichung nur eine Messung durchgefuhrt.

n=4, Fehlerbalken=Standardabweichung
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Die Regenwiirmer siidwestdeutscher Wilder - Vorkommen und Abhédngigkeit
von Standortsfaktoren

von

VOLLMER,T., SOMMER,M., EHRMANN,O.

1 Zielsetzung

Die Regenwurmfauna stellt ein 6kologisch bedeutsames Segment der Biozénosen vieler Waldbdden
dar. Systematische Untersuchungen wurden bisher in mitteleuropdischen Wildern selten
durchgefiihrt. Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

¢ die Beschreibung der Regenwurmfauna siidwestdeutscher Wilder
¢ die Ermittlung der Abhiingigkeit der Regenwurmpopulation von Standortstaktoren.

Zukiinftig soll anhand dieses Datenmaterials auf regionaler Ebene eine Prognose der Regenwurm-
population moglich sein. Erhebungen der Regenwurmpopulation - z.B. im Rahmen des Boden-
schutzes - wiren dann in vielen Fillen nicht mehr notwendig (Konzept: siche FRIEDEL et al., 1998).

2 Standorte

Untersucht wurden 45 verschiedene Waldstandorte in Baden-Wiirttemberg. Diese weisen grofe
Unterschiede bei pH-Wert und Bodenfeuchte (bei diesen beiden Faktoren wird das in Baden-
Wiirttemberg vorkommende Spektrum an Standorten abgedeckt), sowie bei Bodenart, Humusform,
Humusmenge und Griindigkeit auf.

Die grofe Vielfalt der anthropogenen Einfliisse konnte nicht beriicksichtigt werden. Daher wurden
Standorte mit geringem Hemerobiegrad ausgewdhlt (nach Moglichkeit Standorte mit potentieller
natiirlicher Vegetation). Die Untersuchungen erfolgten jeweils auf kreisférmigen Arealen von ca. 100
m? Grofle.

3 Methoden

Der Regenwurmfang erfolgte einmalig im Friihjahr 1998 mit einer Kombination der von
THIELEMANN (1986) entwickelten Elektromethode (Probeflache: 1/8 m’) und nachfolgender
Handauslese einer Teilfliiche (1/30 m’, bis 30 cm Tiefe) in sechsfacher Wiederholung. Bei allen
Aufmahmen wurden Abundanzen und Biomassen (Frischgewicht der lebenden Tiere) ermittelt.
Adulte Tiere wurden bis zur Art bestimmt.

Der pH-Wert des Oberbodens wurde in Wasser gemessen. Die Bestimmung der Humusformen
erfolgte nach KA4 (AG BODENKUNDE 1994).

AuBerdem wurden folgende Parameter an den Standorten erhoben. aber bisher nicht ausgewertet:

¢ Bodenart und -typ ¢ Klima ¢ reduktomorphe Merkmale
¢ pH (0,01M CaCl2) + Exposition ¢ C- und N-Mengen

¢ Horizontméchtigkeit ¢ Inklination ¢ Carbonatgchalt

¢ Lagerungsdichte ¢ Vegetation ¢ Steingehalt

Der Wasserhaushalt der Standorte wird aus einem Teil dieser Parameter abgeleitet.

" Institut fir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitat Hohenheim, D-70593 Stuttgart
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Regenwurmpopulationen (Abb. 1) der vier Waldtypen zeigen eine deutliche Zunahme von Bio-
masse und Artenzahl in der Reihenfolge Nadelwilder, Buchenwilder, Erlenwilder/Edellaubholz-
wilder.

Die fiir Siidwestdeutschland ermittelten Regenwurmbiomassen sind fiir alle Waldtypen gréfer als die
von BALTZER (1956) fiir Westfalen und NORDSTROM UND RUNDGREN (1974) fiir Siidschweden
publizierten. Ursache kénnten Standortsunterschiede oder unterschiedliche Erfassungsmethoden der
Regenwurmfauna sein (Westfalen: Handauslese bis max. 1 m Tiefe, Siidschweden: Formalin-
methode).

Biomasse (g/m?)
200

. Westfalen

@ Sudschweden

D Sudwestdeutschland

50

0
Artenzahl: 1.0 33 18 28 70 31 40 90 65 58 100 6.2 34 61 38
Waldtyp: Nadelwalder Buchenwalder Erlenwalder Edellaubholzwélder Mittelwert aller Walder

Abb. 1: Biomassen und Artenzahlen der Regenwurmpopulationen verschiedener Waldtypen
Suidwestdeutschlands im Vergleich mit Untersuchungen von BALTZER (1956) in Westtalen
und von NORDSTROM und RUNDGREN (1974) in Siidschweden.

Der pH-Wert (Abb. 2) hat einen deutlichen EinfluB auf das Vorkommen von Regenwurmarten. Im
Vergleich zu Siidschweden sind die flir Siidwestdeutschland ermittelten Verbreitungsbereiche der
Arten hin zu héheren pH-Werten verschoben. Die beiden epigiischen Arten D. ocraedra und L.
rubellus weisen hier eine weite Amplitude auf. wihrend die endogdischen Arten nur auf Standorten
mit pH-Werten > 4.5 vorkommen. Das Vorkommen der Art D. octuedra stimmt nicht mit der
Einstufung ("acidophilic”) von NORDSTROM UND RUNDGREN (1974) iberein.
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Abb. 2: Verbreitung von Regenwurmarten in Abhéngigkeit vom pH-Wert ihres Lebensraums
[Box = Standorte mit > 5 Individuen m”, Linie = Standorte mit < 5 Indiv. m™}
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Abb. 3: Beziehung zwischen Humusform und Gesamtbiomasse der Regenwurmpopulationen

verschiedener Waldstandorte in Sitdwestdeutschland, differenziert nach 6kologischen
Gruppen. Dargestellt sind nur Suaiidorte mit acromorphen Humusformen.



-292-

Vergleicht man Standorte mit gleicher Humusform (Abb.3), wird eine Abnahme der
Regenwurmbiomasse von L-Mull zu Moder/Rohhumus deutlich. Die Anteile der drei 6kologischen
Gruppen an Standorten mit denselben Humusformen variieren bei den drei
Mineralbodenhumusformen stark: anezische und epigdische Arten kdnnen jeweils grofie Anteile an
der Gesamtbiomasse erreichen, aber auch ganz fehlen. Die relativen Anteile der endogéischen Arten
nehmen vom L-Mull zum mullartigen Moder hin ab.

Die Regenwurmpopulationen der Standorte mit Auflagehumusformen unterscheiden sich deutlich
von denen mit Mineralbodenhumusformen. Bei insgesamt geringer Biomasse dominieren epigische
Arten. Ursache hierfiir sind vermutlich niedrige pH-Werte. Eine Prognose der Zusammensetzung der
Regenwurmpopulation allein anhand der Humusform ist flir Standorte mit Mineralboden-
humusformen nicht moglich.

S SchluBfolgerungen

Die Analyse der Abhingigkeit der Regenwurmfauna siidwestdeutscher Walder von Standortfaktoren

“zeigt bei den bisher untersuchten Parametern deutliche, aber nicht grundsitzliche Unterschiede zur
Literatur. Untersuchungen auf regionaler Ebene erscheinen daher notwendig, um die Grundlagen fiir
die Erstellung eines Prognoseinstrumentes fiir Regenwurmpopulationen zu erarbeiten.
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SCHAFGEN,S., VORHOFF,B. Vergleich dreier Methoden zur Charakterisierung
der mikrobiellen Aktivitit von Waldhumusauflagen

von

SCHAFGEN,S., VORHOFF,B.

1. Einleitung

Der Abbau organischer Substanz, die Freisetzung und Bindung von Néhr- und Spurenstoffen
gehort zu den wichtigsten Aufgaben der Bodenorganismen, der lebenden Komponente des
Bodens. Diese besetzen meist nur 1% des Bodenvolumens.

Trotz des kleinen Volumens sind Anzahl und Leistungsvermogen sehr groB3. Allerdings nimmt
die Keimzahl der Mikroorganismen wegen der Verarmung des Substrates mit der Bodentiefe
rasch ab.

Die Stoffumsetzungen werden durch spezielle Enzyme katalysiert.

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse sagt nichts uber die Aktivitdt aus, daher wurden
verschiedene Verfahren zur Charakterisierung der mikrobiellen Aktivitat entwickelt. Ein Pro-
blem der verschiedenen, auf unterschiedlichsten Grundlagen, aufbauenden, Methoden ist die

Frage nach der Vergleichbarkeit dieser Methoden. (Schinner 1993).

2. Material

Zur Untersuchung wurden Proben der organischen Auflage aus dem Naturschutzgebiet Hunau
im Sauerland und Proben von den ARINUS Untersuchungsflachen der Universitat Freiburg
entnommen. (Feger 1989) Es wurden Mischproben der Oh- und Of-Lagen aus 10 Einzelproben
gebildet.

In der Hunau erfolgte die Beprobung jeweils in einem gekalkten und einem ungekatkten Fich-
tenstandort der ersten Generation und ebenso behandelten Buchenstandorten. Alle drei Stand-
orte im Schwarzwald sind mit Fichten bestockt, wobei auch hier jeweils ein gekalkter und un-

gekalkter Standort zur Verfligung stand.

S. Schifgen, Kamillusweg 56, 45239 Essen
B. Vorhoff, Ruhr-Universitiat Bochum, Universitétsstr. 150, 44780 Bochum
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Als Humusformen dominieren bei den Fichtenstandorten des Sauerlandes der rohhumusartige
Moder und der Rohhumus, wihrend bei den Buchenstandorten F-Mull und mullartiger Moder
am weitesten verbreitet ist. Die Humusformen zeigen kaum Unterschiede zwischen den ge-
kalkten und ungekalkten Varianten. Am Schluchsee iiberwiegt der rohumusartige Moder, waﬁ-

rend in Villingen der Rohumus die dominierende Humusform ist.

Tabellel: Kenndaten der Standorte

Standort Bezeichnung | Bestockung |Behandlung |pH in CaCl2 %C C/N
Hunau/Sauer HFK Fichte Kalkung 3.2 43.93 273
land

Hunau/Sauer HFU Fichte unbehandelt 27 44.35 27.9
land )

Hunau/Sauer HBK Buche Kalkung 28 27.62 23.4
land ~

Hunau/Sauer HBU Buche unbehandelt 31 29.27 20.8
land )

Schluchsee - SFK Fichte Kalkung 4.0 39.91 27.4
Schluchsee SFU Fichte unbehandelt 33 38.81 375
Villingen VFU Fichte unbehandelt 26 46.14 27.8

3. Methoden

Es wurden drei Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitit verglichen. Diese Me-
thoden sind die Kohlendioxidfreisetzung, die Bestimmung der Kat.alaseaktivitéit und die Dime-
thylsulfoxidreduktion. .

Die Bestimmung der Kohlendioxidfreisetzung erfolgte abgewandelt nach Heilmann und Beese
(1992). Wobei das Kohlendioxid gaschromatografisch bestimmt wird.

Die Bestimmung der Dimethylsulfoxidreduktion (DMSO) erfolgt nach Alef (1990). Die Menge
entstandenen Dimethylsulfides erfolgte gaschromatografisch. Alefund Kleiner konnten zeigen,
daB 95% alles Mikroorganismen Dimethylsulfoxid zu Dimethylsulfid reduzieren.

Die Bestimmung der Katalaseaktivitit erfolgte nach Beck (1971).

4. Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse wurden jeweils auf den Gehalt an organischem Kohlenstoft umge-
rechnet.

Bei allen drei Methoden konnte gezeigt werden. daB3 die gekalkten Varianten eine hohere Akti-

vitat zeigen. Qualitativ zeigen all e Verfahren die gleiche Tendenz, hinsichtlich der Qauntitéat
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ergeben sich jedoch grofie Unterschiede.

So wird beispielsweise in der gekalkten Auflage des Fichtenstandortes in der Hunau viermal

soviel DMSO reduziert gegeniber der ungekalkten Variante. Diese GroBenordnung kann bei

der Katalaseaktivitit nicht festgestellt werden.

Abb. 1: Dimethylsulfoxidreduktion der Standorte
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Abb. 2: Katalaseaktivitiat der Standorte
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Abb. 3: Kohlendioxidfreisetzung der Standorte ’
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Humusformen und Lumbriciden-Taxozénosen in Abhédngigkeit vom Relief in
einem Buchenaltbestand einer Naturwaldzelle

von

WAGNER,C., BRAUCKMANN,H., BROLL,G.

Zielsetzung
Ziel dieser Untersuchung ist eine Differenzierung und Charakterisierung der Variabilitét der
Humusform Mull in der Kernzone einer Naturwaldzelle
o in Abhdngigkeit vom Relief (Nordhang, Stidhang und Rinnenlage) und
e in Abhingigkeit vom Abstand zum Baumfufl

(Traufbereich: ca. 1,5 m vom Baumful}; Zwischentraufbereich: zwischen zwei Biumen)
mit Hilfe makromorphologischer, bodenzoologischer und bodenchemischer Parameter.

Untersuchungsgebiet

Der Hellberg mit einem 170-190 jahrigen Buchenbestand ist aus Gesteinen des Unteren
Wellenkalks mit unterschiedlichen Verwitterungsresistenzen aufgebaut. Diese Unterschiede
fiihren zu der charakteristischen Riicken-Tal Struktur. In einem der West-Ost verlaufenden
Tiler mit Offnung nach Westen liegt das Untersuchungsgebiet, die vier Hektar groBe
Kemfldche der 59,8 ha grofien Naturwaldzelle.

Methoden

* morphologische Beschreibung der Humushorizonte mit Hilfe eines Kartierbogens nach
BABEL (1971, 1972), GREEN et al. (1993) und JABIOL et al. (1995)

e Humusformenansprache nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (1994) bzw. nach der
Forstlichen Standortsaufnahme (1996); zusitzlich Benennung der Humusformen nach
GREEN et al. (1993) und JABIOL et al. (1995)

o clektrometrische pH-Wertbestimmung (pH(H,0)) an Material des Ah-Horizontes (0-2 cm
Tiefe) und der organischen Auflage (nur Of-Material)

o Cyg- und Ni-Gehalte mit Hilfe eines Elementaranalysators (CARLO ERBA NA 1500) an
Material des Ah-Horizonts (0-2 cm Tiefe) und der organischen Auflage (nur Of-Material)

o Lumbriciden: Arteninventar, Abundanz und Biomasse (lebende Frischmasse in g/m?) mit
Hilfe der Oktett-Methode (Elektrofang) und zusitziicher Handauslese (130 m?) (EHRMANN
& BABEL, 1991) mit jewcils acht Parallelen im Juli 1998

Institut fur Landschaftsskologie, Westfalische Wilhelms-Universitat, Robert-Koch-Str. 26-28, 48149 Miinster



Siidhang

sehr basenreiche Braunerden und
Rendzina-Braunerden aus den anstehenden
Gesteinen des Unteren Wellenkalks

Maigldckchen-Waldgersten-Buchenwald
(Hordelymo-Fagetum convallarietosum) am
Mittel- bis Oberhang;

Typischer Waldgersten-Buchenwald
(Hordelymo-Fagetum typicum) am Mittel-
bis Unterhang

Hiufigkeit der Humusformen nach dem
. Abstand vom Baumfufl

Rinnenlage

basenreiche Braunerden aus Flieerden mit
LéBlehm- und Kalkverwitterungsanteilen

Hexenkraut-Waldgersten-Buchenwald
(Hordelymo-Fagetum circaetosum)

Hiufigkeit der Humusformen nach dem
Abstand vom Baumfuf3

Nordhang

sehr basenreiche Braunerden und
Rendzina-Braunerden aus den anstehenden
Gesteinen des Unteren Wellenkalks

Typischer Waldgersten-Buchenwald mit
Sauerklee (Hordelymo-Fagetum typicum
Var. Oxalis acetosella);

Typischer Waldgersten-Buchenwald
(Hordelymo-Fagetum typicum) im SO der
Kermnflache .

Hiufigkeit der Humusformen nach dem
Abstand vom Baumfuf}

L- | L-(F)- | (L)-F- | F-Mull L- L~(F)- | (L)-F- F- L- | L(F)- | L)-F- | F- &
Mull | Mull | Mull Mull | Mull Mull | Mull Mull | Mull | Mull | Mull 2
Gesamt 7 6 3 4 Gesamt 14 4 - 2 Gesamt 4 1 6 9 !
Zwischen| 4 4 2 - Zwischen 9 1 - - Zwischen-| 2 - 4 4
-trauf -trauf trauf
Trauf 3 2 1 4 Trauf 5 3 - 2 Trauf 2 1 2 5
Aktuelle Aciditit im Juni 1998 Aktuelle Aciditit im Juni 1998 Aktuelle Aciditiit im Juni 1998
pH |50 55 0 65 7,0 7.5 pH 50 55 6,0 6,5 7,0 [7,5 pH 50 5,5 6,0 16,5 7,0 . [7,5
(H0) : ‘ (H:0) (H,0)
Of Of inicht vorhanden Of .
Ah Ah Ah .
(-2cm) (-2em) (-2cm) -
e = Median, ¢ = Median, ® = Median,

Z = Regenwurmfang Zwischentraufbereich,
T = Regenwurmfang Traufbereich

Z = Regenwurmfang Zwischentraufbereich,
T = Regenwurmfang Traufbereich:

Z = Regenwurmfang Zwischentraufbereich,
T = Regenwurmfang Traufbereich



Dominanz der Lumbriciden-Arten im

Dominanz der Lumbriciden-Arten im

Dominanz der Lumbriciden-Arten im

Juli 1998

Art Abundanz Biomasse

Trauf| Zw.- Trauf | Zw.-

trauf trauf

L. % 43 71 % |369 378
terrstris

A. % 36,8 137,3] % | 38,1238
caligi-
nosa

A % | 7,1 | 26 % | 2,7 | 0,7
rosea

O.cya-| % | 29 | 84 | % | 11,1 19,7
neum

0. % - 531 % - 8,3
lacteum

L. Y| - 26 | % - 3,8
Jjuvenil

A. % 46,1 (27,6 % | 10,8 | 3,4
Jjuvenil

0. %] 29|71 | % | 0525
juvenil

Gesamt|Ind.| 70 |56,25|IFM/ | 64,14 184,72

/m? m?

Juli 1998 Juli 1998

Art Abundanz Biomase [ Art Abundanz Biomasse

Trauf| Zw .- Trauf | Zw.- Trauf| Zw.- Trauf| Zw .-

trauf trauf trauf trauf

L. % | 86 | 53 | % | 52,6 450 L. % - 4.1 | % - 35,3
terrstris terrstris

A. % | 18,0 [ 159 % | 9,3 | 16,8 A. % [ 186]13,8| % | 33,9 (122
caligi- caligi-
nosa nosa

A % [ 13,7181 % | 3,1 | 7.9 A. % [ 152 (30,1 | % | 150 (127
rosea rosea

O.cya-} % | 62 | 26 | % 8,7 | 87 O.cya- | % - - % - -
neum neum

0. % | 54| 1,8 % | 61|10 0. % | 1,7 | 1227 % | 10,4 | 29,0
lacteum lacteum

L. %43 15310 % |95 |87 L. % | - - % - -
juvenil juvenil

A. % [21,5[30,0] % | 39 {55 A. % 1546(296| % [ 17,0 4,8
juvenil Juvenil

0. % 1225[212] % | 69 | 65 0. % (10,0102 % | 23,7 | 6,1
Juvenil Jjuvenil

Gesamt|Ind. [93,25(113,5|1FM/ |123,0 (80,93 Gesamt|Ind.|57,75| 49 |IFM/121,88| 42

/m? m? 1 /m? m?

L = Gattung Lumbricus

A = Gattung Aporrectodea

O = Gattung Octolasion

IFM = lebende Frischmasse in g

L = Gattung Lumbricus

A = Gattung Aporrectodea

O = Gattung Octolasion

IFM = lebende Frischmasse in g

L = Gattung Lumbricus

‘A = Gattung Aporrectodea

O = Gattung Octolasion

IFM = lebende Frischmasse in g
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Zusammenfassung

e In dem Buchenaltbestand der Naturwaldzelle “Hellberg” wurden verschiedene Ausprigungen
der Humusform Mull nachgewiesen. Trotz der Unterschiede zu den Hangexpositionen ist die
Variabilitit der Humusform innerhalb der Einheiten bemerkenswert hoch (vgl. auch BELOTTI &
BABEL, 1993). Anhand der makromorphologischen Ansprache konnten im Untersuchungsgebiet
typische Ausprigungen des L- und des F-Mulls (Klassifizierung nach AG BODEN, 1994; AK
STANDORTSKARTIERUNG, 1996) sowie zwei Ubergangsformen beschrieben werden:

e L-(F)-Mull: Ofl-Horizont ist schiitter und/oder mit einer sehr geringen Michtigkeit
ausgebildet oder Ah-Horizont ist nicht in L-Mull-typischer Form ausgeprigt (Machtigkeit <
8 cm und/oder kein Kriimelgefiige)

o (L)-F-Mull: Ofl-Horizont ausgebildet, aber Ah-Horizont michtiger als 8-10 cm oder gutes
Kriimelgefiige ausgebildet

e Der pH-Wert (H,0) weist ebenfalls eine hohe Variabilitat innerhalb der untersuchten Lagen auf,
die am Nordhang die grdfite Spannweite aufzeigt.

e Beziiglich der Vegetation weist die Krautschicht in der Rinne die hgchsten mittleren
Feuchtezahlen (5,5 — 5,7) auf. Die Hanglagen sind vegetationskundlich gekennzeichnet durch
trockenere Verhiltnisse, allerdings am Nordhang in der Ausprigung einer luftfeuchteren
Variante. ' )

o In der Rinnenlage iiberwiegt die Humusform L-Mull. Auf dieser Teilfliche werden die héchsten
Regenwurmbiomassen, die von anecischen Arten dominiert werden, festgestellt.

¢ Am Nordhang dominiert die Humusform F-Mull. In dieser Lage werden- die niedrigsten
Regenwurmbiomassen, die von endogiischen Arten dominiert werden, festgestellt.

e Am Siidhang ist die Humusform Mull in allen vier differenzierten Formen ausgebildet, so daf3
die Vielfalt der Ausprigungen charakteristisch erscheint. In dieser Lage wird die
Regenwurmbiomasse nicht eindeutig von einer der beiden vorgefundenen Lebensformen
dominert.
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Bodenbiologische Eigenschaften von Kippbdden in Abhidngigkeit von Nutzung,
Bodenbearbeitung und Substrat

von

WERMBTER,N., SEHY,U., WEBER,G.

Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (BMBF-Férderkennzeichen 0339634) wurden der Bodenzu-
stand und die Entwicklung von Kippenbdden in den Bergbaufolgelandschaften des Leipziger und
Lausitzer Reviers untersucht. Bei den im folgenden Beitrag vorgestellten Untersuchungen wurden land-
und forstwirtschaftlich genutzte Flichen, sowie Btden aus quartirem (kohlefreiem) und tertiirem
(kohlehaltigem) Kippsubstrat anhand biologischer Parameter verglichen.

Als Untersuchungsparameter wurden Indikatoren fiir die mikrobielle und pilzliche Biomasse, mikro-
bielle Aktivititen sowie Enzymaktivititen der Béden herangezogen. Untersuchungen zur Struktur und
Dynamik der Regenwurm-, Collembolen- und Nematodenfauna ergiénzten und unterstiitzen die
bodenmikrobiologischen Ergebnisse.

Material

Fir die bodenchemischen und mikrobiologischen Unteruchungen wurden die Standorte in einer Tiefe
von 0-15 ¢cm beprobt. Die Erfassung der Collembolenfauna erfolgte in 0-5 cm Tiefe, Nematodenproben
wurden aus einer Tiefe von 0-10 cm entnommen.

Tab. 1: Untersuchungsstandorte

Nutzung Substrat Bodenart Bodentyp
Acker konventionell oj-csl (q) Sl4 Pararendzina
Acker konservierend oj-csl (q) Sl4 Pararendzina
Pappeiwald oj-csl (q) Sl4 Pararendzina
Topinambur 0j-(c) Is (q) Su2 Pararendzina
Topinambur oj-xls (t) Su4 Regosol
Methoden

Die pH-Werte wurden potentiometrisch in 0,01 M CaCly-Losung, die Cog-Gehalte durch trockene Veraschung im
Sauerstoffstrom bei 550 °C (RC 412, Fa. LECO) bestimmt.

Die mikrobiologischen Untersuch hoden umfafiten die CFE-Methode (VANCE et al. 1987) und die Bestimmung der
Substratinduzierten Respiration (SIR) (ANDERSON & DOMSCH 1978) als Indikatoren fiir die mikrobielle Biomasse, sowie
die Saccharaseaktivitiit (HOFFMANN & PALLAUF 1965) und die alkalische Phosph ktivitit (TABATABAI & BREMNER
1969) als Aktivititsparameter. Der Ergosterolgehalt (DIAJAKIRANA et al. 1996) diente als Indikator fiir die pilzliche
Biomasse. Als zoologische Parameter wurden die Besiedlung durch Lumbriciden (nach Handauslese und Formalinextrakti-
on), Collembolen (Kempson / McFayden-Extraktion) und Nematoden (NaBsiebung, mod. nach CoBB 1918) herangezogen.
Die Bestimmung der Lumbriciden und Collembolen erfolgte auf Artniveau. Die Nematoden wurden auf Gattungsniveau
bestimmt und den trophischen Gruppen (z.B. Fungiphagen) zugeordnet.

Der Vergleich der Mittelwerte erfolgte mittels des nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Tests.

! Universitit Trier, FB VI, Abteilung Bodenkunde, 54286 Trier
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Ergebnisse und Diskussion

I. EinfluB der Bodennutzung und Bodenbearbeitung

Im Leipziger Rekultivierungsgebiet werden von der Sichsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft auf
karbonathaltigen, sandig-lehmigen Ackerbdden der Kippe Espenhain vergleichende Untersuchungen
zur konventionellen und konservierenden Bodenbearbeitung vorgenommen. Der konservierende
Ackerbau zeichnet sich durch flache, nicht wendende Bodenbearbeitung und die Beriicksichtigung
gefugeschonender MaBnahmen aus.

Als unbearbeitete Nutzungsvariante wurde ein Pappelwald in' unmittelbarer Nihe des Bodenbearbei-
tungsversuches herangezogen.

Die mikrobielle Biomasse (ausgedriickt durch SIR und Ec) und die alkalische Phosphataseaktivitit
waren in der konservierend bearbeiteten Variante signifikant hoher als in der konventionell bearbeite-
ten (Tab. 2). Dies kann auf die Anreicherung der organischen Substanz im Oberboden zurlickgefithrt
werden (vgl. ANDERSON & DOMSCH 1989). Die Parameter pH-Wert, Co-Gehalt und SIR unterschie-
den sich im konservierend bearbeiteten Acker und dem benachbarten Pappelwald nicht signifikant.
Dagegen war der Ec-Wert im Pappelwald signifikant héher als in beiden Ackerfliichen. Daraus ergab
sich im Pappelwald ein signifikant hoheres Ec:SIR-Verhiltnis als in den Ackerflichen. Dies deutet auf
einen niedrigeren Anteil der glucose-mineralisierenden Mikroorganismenpopulation (d.h. der aktiven
Mikroflora) im Pappelwald hin (DiLLY & MUNCH 1998).

Tab. 2: EinfluBl von Nutzung und Bodenbearbeitung auf bodenbiologische Parameter

Ackerbau Pappelwald

Parameter konventionell konservierend -
pH 7,5 (£0,05) 7,4 (£0,05) 7,4 ° (20,03)
Corg [%] 0,7 (£0,04) 1,0 ° (£0,10) 1,1 °(z0,10)
SIR [pg CO; gTS™] 14°(£2,5) 26 ° (x4,6) 28°(+3,0)
Ec (CFE) [pg C gTS™] 40 ° (£2,5) 60 ° (z4,5) 80 ¢ (£6,4)
SAA [pg Invertzucker gTS'} [ 2719 (+1830) 3177 * (£360) n.b.
APA [pg Nitrophenol gTS™| 343 ® (x49) 475 ° (£50) nb.
Ergosterol [pg gTS '] 1,55 ® (£0,24) 2,56 0,27) | 2,85°(x0,29)
Lumbriciden [Ind m?] 5(1 Art) 21 (3 Arten) 113 (5 Arten)
Collembolen {Ind m?} 519 (4 Arten) 2078 (9 Arten) n.b.
Nematoden Gesamt © 1768 1609 1976
[Ind 100gTS'} Fungiphage 166 289 122

Bakteriophage 674 547 1016

Signifikante Unterschiede sind mit ungleichen Buchstaben gekennzeichnet (p<0,05)

Die Besiedlung durch.Bodentiere zeigte deutliche Bearbeitungs- und Nutzungsunterschiede an. Die
Regenwurmpopulation unter Pappelwald war individuen- und artenreicher als unter ackerbaulicher
Nutzung. Bodenruhe, eine giinstigere Erndhrungssituation und ein ausgeglicheneres Mikroklima unter
Wald fordern die Besiedlung mit Regenwiirmern. Die Bodenbearbeitungsvarianten unterschieden sich
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deutlich hinsichtlich der Besiedlung mit Regenwiirmern und Collembolen, wobei die Populationen
unter konservierender Bodenbearbeitung individuen- und artenreicher waren.

Die Gesamtabundanzen der Nematoden in den Bodenbearbeitungsvarianten waren annihernd gleich.
Dagegen zeigten die Abundanzen der fupgiphagen Nematoden einen BearbeitungseinfluB an. Der
Anteil der fungiphagen Nematoden war auf der konservierend bearbeiteten Fliche um 8,6 % hoher als
auf der konventionell bewirtschafteten Fliche. Dies korrespondierte mit signifikant hsheren Er-
gosterolgehalten. Die hoheren Ergosterolgehalte lassen auf einen héheren Anteil pilzlicher Biomasse in
der konservierend bearbeiteten Ackerfliche schlieBen, was mit einer Konzentration der Pflanzenreste
nahe der Bodenoberfliche erklirt werden kann (vgl. HENDRIX et al. 1986).

IL Vergleich kohlehaitiger (tertirer) und kohlefreier (quartiirer) Substrate

Die Bewirtschaftung der untersuchten Flichen aus quartirem und tertidrem Kippsubstrat erfolgte
ortsiiblich, die angebaute Kultur war Topinambur im zweiten Bestandsjahr. Das tertidire Kippsubstrat
wurde vor etwa 40 Jahren grundmelioriert. Aufgrund des hohen Kohleanteils ist es durch einen
niedrigen pH-Wert und hohe C,;-Gehalte gekennzeichnet.

Mit den bodenmikrobiologischen Parametern SIR, Ec und Saccharaseaktivitit wurden in den Boden
aus tertiirem Substrat im Vergleich zum quartiren Substrat hshere Werte bestimmt (Tab. 3). Dies ist
auf die im tertidren Substrat feinverteilte Kohle zuriickzufiihren, die zu giinstigen Lebensbedingungen
fir die Bodenmikroorganismen fiihrt, da sie die Fahigkeit der Bdden zur Wasserspeicherung und
Nihrstoffsorption erhiht und die Lagerungsdichte verringert (SHARMA et al. 1993; HAUBOLD-ROSAR et
al. 1993). Auch sind die Lebensbedingungen fiir Nematoden und Collembolen im tertiiren Substrat
aufgrund der o.g. Substrateigenschaften giinstiger als im Quartiirsubstrat.

Tab. 3: Vergleich tertiiirer (kohlehaltiger) und quartiirer (kohlefreier) Kippsubstrate anhand
bodenbiologischer Parameter

Topinambur

Parameter Tertidirsubstrat Quartiirsubstrat
PH 5,1%(x0,19) 7,4 °(£0,05)
Corg [%] 5,7°(x0,36) 0,7 ® (20,09)
SIR {ug CO, gTS™| 13,5 (+1,98) 10,9 °(x1,07)
Ec (CFE) [ugC gTS™ 483°(4,7) 39,3°(4,9)
SAA [ng Invertzucker gTS] 1744 ® (£946) 1270 ® (£226)
APA [pg Nitrophenol gTS™| n.b. 180 (x21)
Ergosterol [pg gTS ™| 3,74° (x0,34) 1,15 (£0,21)
Lumbriciden {Ind m?] 0 1
Collembolen [Ind m] 15332 (8 Arten) 1559 (4 Arten)
Nematoden Gesamt 2800 1003
{Ind 100gTS™] Fungiphage 862 262

Bakteriophage 963 532

Signifikante Unterschiede sind mit ungleichen Buchstaben gekennzeichnet (p<0,05)
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Die signifikant hoheren Ergosterolgehalte im tertidiren Substrat kénnen auf die stirkere Versauerung
zuriickgefilhrt werden, da Pilze niedrigere pH-Werte tolerieren konnen als Bakterien (ALEXANDER
1977).

Korrespondierend den hheren Ergosterolgehalten wurden im tertiéiren Substrat héhere Abundanzen an
fungiphagen Nematoden nachgewiesen (Tab. 3).

Fiir Regenwiirmer stellt das tertidire Kippsubstrat ein lebensfeindliches Substrat dar. Dies kann uv.a. auf
die Aschemelioration und auf den hohen Schwefelgehalt zurlickzufiihren sein. Auch das quartire
Kippmaterial wird aufgrund der sandigen Bodenart und der daraus resultierenden ungiinstigeren
Wasserverorgung kaum von Regenwiirmern besiedelt.

Zusammenfassung
. Konservierende Bodenbearbeitung flihrte im Vergleich zur konventionellen zu einer Anreicherung von

organischem Material in der Oberkrume. Dies resultierte in einer hheren mikrobiellen und pilzlichen
Biomasse und héheren mikrobiellen Aktivititen. Die Regenwurm- und Collembolenpopulationen
waren unter reduzierter Bodenbearbeitung arten- und individuenreicher.

Beim Vergleich unterschiedlicher Bodennutzung unterschieden sich die mikrobiologischen Eigen-
schaften unter forstwirtschaftlicher Nutzung vom konservierend bearbeiteten Acker zumeist nicht
signifikant. Dagegen waren die Besiedlungsdichte und Artenvielfalt der Regenwurmpopulation unter
Wald im Vergleich zu den landwirtschaftlich genutzten Boden gréBer.

Im Tertidirsubstrat wurde im Vergleich zum quartiiren Kippsubstrat eine hohere mikrobielle Biomasse
ermittelt. Ein hoherer Anteil pilzlicher Biomasse im tertidren Substrat korrespondierte mit hdheren
Abundanzen fungiphager Nematoden. Im tertifiren Kippsubstrat konnten aufgrund des hohen Kohlean-
teils und Aschegehalts keine Regenwurmbesiedlung nachgewiesen werden.
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