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Nach Güllezufuhr ist die Anzahl an Fäkalcoliformen in der Drilosphäre von L. terrestris immer 

erhöht, was zu einem signifikanten Haupteffekt in der Varianzanalyse fuhrt (Tabelle 1). Unter 

Ackerland ist diese Zunahme geringfiigig (Tabelle 2), unter Grasland aber deutlich (Tabelle 3). 

Dieses gilt insbesondere auch fiir den Unterboden, obwohl der weitaus größte Teil der Fäkalcolifor­

men in der obersten Bodenschicht verblieben ist. Die in den Unterboden verlagerte Menge an 

Fäkalcoliformen läßt sich grob folgendermaßen bilanzieren: 

(A - B + C - D) • E • F I G 

A = MPN Fäkalcoliforme in 45 cm Tiefe mit Güllezufuhr; B = MPN Fäkalcoliforme in 45 cm Tiefe 

ohne Güllezufuhr; C = MPN Fäkalcoliforme in 75 cm Tiefe mit Güllezufuhr; D = MPN Fäkalcoli­

forme in 75 cm Tiefe ohne Güllezufuhr; E = 620 kg m-2 Boden in 40 bis 80 cm Tiefe; F = 0,05 Anteil 

der Probe am Gesamtvolumen und G = Menge an zugefiihrten Fäkalcoliformen (8,2 • I os). Ungefähr 

0,16% (= 1,3 • J03 m-2) der mit der Gülle aufgebrachten Menge an Fäkalcoliformen wurden dort in 

einer Tiefe zwischen 40 und 80 cm gefunden. Diese Menge ist zwar signifikant, aber trotzdem sehr 

klein (JOERGENSEN et a/., 1998). Es ist ungewiß, ob mit dieser Menge das Grundwasser nachhaltig 

mit Fäkalkeimen belastet werden kann. Es ist aber ebenfalls ungewiß, ob diese Menge an 

Fäkalkeimen weiter verlagert und schließlich die Regenwurmgänge verlassen kann. In der 

Drilosphäre von Regenwurmgängen im Unterboden hat jedoch die mikrobielle Biomasse ähnliche 

Konzentrationen wie im Oberboden, so daß die Absterberate von Fäkalkeimen durch die Konkurrenz 

mit der autochthonen Mikroflora in beiden Fällen ähnlich sein dürfte. 

Fazit 

Es konnte gezeigt werden, daß durch die Drilosphäre von Lumbricus terrestris signifikante Mengen 

an Fäkalcoliformen in den Unterboden verlagert wurden (JOERGENSEN et a/., 1998). Es fehlt aber 

noch immer der Nachweis, daß tatsächlich Trinkwasserbrunnen durch den vertikalen Transport von 

Fäkalkeimen kontaminiert wurden, d.h. durch Konvektion von der Oberfläche durch den Boden und 

die ungesättigte Zone hindurch. 
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Was sind biologische Bodenkennwerte? 

Von 

DUNGER, W. 

Das Bestreben, dcn Zusammenhang zwischen einem Boden und "seinem" Edaphon zu erfassen, 
begleitet die Bodenbiologie von Anbeginn (Dunger !998) Kubiena (1961) hob dieses Ziel im 
Geleitwort zum Erschcinen der Pedobiologia als besondcrs \\ichtig hervor: "Die Bodenkunde vermag 
diese !Boden-/ Typen eingehend zu charakterisieren ....... : ohne die Kenntnis ihrer Biologie und der 
sie kennzeichnenden Biogenese \\irdjedoch ihr Wissen immer nur Teih\issen bleiben". Heute besteht 
kein Zweifel, daß nicht historisch-genetische Bodentypen, sondern der aktuelle Zustand von Böden die 
Vergleichsbasis zwischen Böden und ihrer Lebensgemeinschaft ist. Die Absicht, durch die 
Bodenschutzgesetzgebung "Boden als Lebensraum von ........ Bodenorganismen zu schützen", verlangt 
vonneuemeine wesentliche Verbesserung der erforderlichen Datenlage in Form von "biologischen 
Bodenkennwerten". Es ist nicht überflüssig, darOber nachzudenken, was genau dieser Terminus 
beinhaltet und ob er überhaupt zutreffend gewählt ist, ob also z.B. eher bodenbiologische Kennwerte 
gcsucht werdcn. Hintcr diesem Wortspiel verbirgt sich die Frage, ob biorelevante Boden-Parameter 
odcr aber bodenrelevantc Parameter des Edaphon gemeint sind. Es erweist sich, daß beidc 
Überlegungen zu kurz greifen. 

Zur Kennzeichnung d.:s biologischen Fassungsnrmögens eines Lebensraumes, also auch eines 
Bodcns, ist in der Ökologie der Terminus Umweltkapazität eingeführt. Sie \\ird einerseits durch das 
Ressourcenangebot bestimmt, andererseits durch die Fähigkeit der Organismen, dieses zu nutzen. 

Tab. I lntcgration abiotischer und biotischer Faktoren in der Umweltkapazitat (UK) eines Bodcns 

mineralische Ausstattung 
Wassergehalt 
Luftgehalt 
lagebedingte Faktoren 
Summe und Varianz (mikro-)klimatischer Faktoren 
Bestand an biogenen Stoffen und Strukturen 
Produktion I Input an organischen Stoffen und Energie 
Gestaltung dcr UK durch Bodenorganismen' Menschen 
Potentielle natürliche Organismengemcrnschaft 

• FB Bodenzoologie des Staatlichen Museums fur Naturkunde Gorlitz. 
Pf 30 01 5-l D-0:2806 Görlitz 
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Tab. 1 zeit,>t. daß die Ressourcen teils aufkontinuierlich wirkenden abiotisch.::n Faktoren b.::ruhen. teils 
aber auch kurL- oder mittelfristig biogen gestaltet werden. Öie Erfa~~ung der l!mweltkapazität (UK) 
kann folglich nicht allein auf physikalisch-ch.::misch-geologisch-g.::ographischen Daten beruhen: sie 
erforden die zusätzliche Beschr.::ibung biogener und anthropogener Faktoren. Auch die Erhebung der 
physikalischen Parameter zur B.::schreibung der UK muß biologische Gesichtspunkte berücksichtigen. 
So sind oft nicht die durchschnittlichen klimatischen Wene, sond.::rn aperiodisch und katastrophal 
auftretc:nde Ereignisse bestimmend für die Nutzung der UK durch die Organismengemeinschaft Diese 
ist uns für naturnahe Standone meist bereits relativ gut in der aktuellen Zusammensetzung der 
Pflanzendecke sowie abstrahierend als potentielle natürliche Vegetation bekannt, die zusammen mit dem 
Ressourcenangebot den Standort bestimmen. Es ist in keiner Weise akzeptabel, wenn die 
produktionstragende, mikroklimabestimmende und im Wurzelbereich aktivitätssteuernde Pflanzendecke 
keir.en Eingang in biolo!,>ische Bodenkennwene tindct. Ebenso ist es aber unumgänglich, den biogenen 
Stuftbestand (Humus) und dessen Strukturen sorglaltig zu charakterisieren, die auf den wichtigen 
Trophiestufen agierend.::n Grupp.::n d.::r Bod.::norganismen mindestens nach Größenordnungen zu 
quantifizieren und zu qualifizieren. die Diversität der Verhaltens- und Adaptationsmuster einzuschätzen 
sowie die biogeographische Situation an typischen Beispielen zu erfassen. Alle diese Daten wirken auf 
jeweils andere Teile des Edaphon als Teilinformationen des Ressourcenangebotes, sind also Teile der 
Erfassung der Umweltkapazität 

Dieser Beitrag will keine Maximierung der Anforderungen anregen. sondern die wesentlichen 
Komponenten des Systems benennen, aus denen allerdings auas ökonomischen Gründen eine 
einschränkende Auswahl der minimal zu gewinnenden Informationen für biologische 
Bodenkennwerte vorzunehmen ist. Basis der Beschreibung der Umweltkapazität bleibt trotz der 
notwendigen biologischen Ergänzung die abiotisch-bodenkundliehe Erfassung derinfragestehenden 
Bodeneinheit (Dreher et al. 1998). Die wichtigen biologischen Beurteilungsebenen für Baden­
Kennwerte sind in Tab. 2 zusammengetragen. 

Tab. 2 BiologischeBeurteilungsebenen der Kennwerte von Böden 

l:'bene 

Stoffkreisläufe 
tote organische Substanz 
Organismen 

Produktionspotential 
Dekompositionspotential 

Diversität 
(supraspezifisch) 

Quantität 
( infraspezifisch) 

Hemerobie 
Sensitivität 
Stabilität 

Gemeinschaften 
Gesellschaften 

Quuliflkution und Bewertung um Standort 

C N P S : Mengen, Prozesse, Senken 
Ct, Corg : Humusformen und -strukturmcrkmalc 
Cmik, trophische Gruppen, Biomassen, Turnover: 

Regenwurm-, Arthropodenböden u.a. 
Basis: potentielle natürliche Vegetation 
Basis: potentielles saprotrophes Edaphon 

Arten, höhere Taxa, Gesamtdiversität, Taxa-Turnover: Domi­
nanzen, gruppenspez. Diversitäten, rezedente Indikatoren 

Individuen/ Produktion in der Zeit; juv.- ad.- sex.- Verhältnis; 
Abundanzen, Ökotypen, Arealtypen, Reproduktion 

menschliche Einflüsse: Art, Stärke, Disposition 
Wirk-, Schadstoffe; klimatische Ereignisse u.a. 
r-, K-, A- Adaptation, Sukzession, "maturity" 

reales "Standort-Inventar" (taxonomische I ökolog. Gruppe/n) 
Abstraktion aus der Besiedlung vieler Standorte 

(meist eine taxonomische Gruppe) 
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ll1e Mdu;:ahl ckr h1er aufg.eliskt.:n quantitiziercnden Beurteilungsebenen muß und kann m der hier 
erl(mkrlichen Kür;e nicht kt)ll11l1entien werden. AufCharakteristika der Stollkreisläu!C und vor allem 
der det:lillierten Dars~dlung der llumusf(mnen ((iraefc 1998! ist erhöhter Wert zu legen. Für alle 
trPphischen llauptgruppen sollte eine tCiroh-Ji\hschiitzung der ßiomassen und des Anteils am 
l)e~umpusitionspolcntial Jes StanJurtes (unter lkachtung Jes turnuver) angestrebt werden. Mit diesen 
Daten sollte es möglich sein_ dic: biotischen Auf~ unJ Abbauprozesse (Produktions- und 
Dckompositionsrotcntial) am Standort in ihrer CiröLicnordnung einzuschätzen und die rrozesstragendcn 
llaurtgrupren zu benennen. Die Methodik hierfür 1st _Jedoch erst im Ansatz erarbeitet ( Dunger & 
Fiedler J<)Y7) und bedarf dringend der Lrwciterung. Ob es möglich sein wird, generalisierte 
Nahrungsm:tze zur i\.ennze1chnung der Standortssituation cinzusctzcn, ist ofli.:n. 

Strukturen und Diversitäten sind Daten der qualifizierenden/ indikatorischcn Bcurteilungsebenen. 
Wenn wir die Artenzahlen des f'darhon (ohne Berücksichtigung der wachsenden Kenntnis der 
m1krohiologisch.:n Div.:rsität1) eines mitt.:lcuroräischen Bodens mit rund 4000 beziffern, so wird 
hieraus der Zwang zur strengen Auswahl der Prüfung auf systematischer Hasis deutlich. Sie sollte 
weniger orrortunistisch (nach der Verfügbarkeil von Srezialisten) als sachdienlich nach dem für ein 
Taxon vorhandenen Erarbeitungsstand von Ökotypen, reproduktiven und Adaptationsformen, 
Ar.:altyp..:n, Schadstoff-Sensitivität und Hemcrobie-Disrosition erfolgen. 

Die Lrwartung. daß man hierbei 1111t einer" artenlosen !\tinimalökologie" (Acscht 1'197) auskommt, 
wird zunehmend von Forschungsmanagern in Chefpositionen vertreten. Grund dieses 
Mißverständnisses ist einerseits, daß die Machbarkeil der Datenerhebung im chemisch-physikalischen 
Bereich als viel günstiger als auf biologisch-systematischem Gebiet eingeschätzt wird, was bei 
Vorhandensein ebenbürtiger Arbeitsbedingungen nicht generell zutriffi. AndererseitS interpretieren diese 
Kreise das reale Vorhandensein einer hohen Diversität als unnütze Verschwendung der Natur, die auf 
weitaus weniger Funktionsträger reduziert werden kann und dann auch auf einer höheren 
systematischen Basis (Gattungen oder Familien) ausreichend erlaßbar ist. Hier liegt der Irrtum darin, 
daß zwar die Funktionen derart weniggliedrig beschreibbar sind, ihre Nachhaltigkeil aber bei einem 
tatsächlichen Eintreten einer derartigen Verarmung biologisch nicht erwartet werden kann (Dunger 
1997). Für 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 Träger einer 
konstanten ökologischen Potenz. Wohl aber ergibt sich aus dem Zwang, die Gesamtdiversität parspro 
toto zu beurteilen, die Konsequenz, die taxonomisch voll zu bearbeitenden Testgruppen mit großer 
Sorgfalt auszuwählen. 

Summativ kann eine Gesamtbeurteilung der "Organismengemeinschaft eines Bodens" als 
Kurzbeschreibung des gefundenen Inventars angestrebt werden. Real beschränken sich solche Angaben 
in der Regel aufkleinere und artenarme Teilgruppen des Edaphon. DerNutzen dieses Vorgehens wird 
dadurch eingeschränkt, daß Gemeinschaften ihren konkret beschreibenden Wert nur für einen 
konkreten Standort besitzen. Aus der Untersuchung der Artenzusammensetzung ausgewählter Taxa an 
vielen Bodenstandorten lassen sich dagegen nach der für die Pflanzensoziologie üblichen Methodik 
abstrahierend Gesellschaften bilden, die aus der Sicht der jeweilig untersuchten Tiergruppe eine 
eigenständige Beurteilung der "bodenzoologischen Gleichwertigkeit" von Bodenstandorten ergibt. Dies 
gilt nicht nur für die meist weniggliedrigen "Zersetzergesellschaften" (Graefe 1993), sondern in 
erhöhtem Maß für die soziologische Standortsbewertung durch Gesellschaften artenreicher 
bodenbewohnender Taxa wie z.B. 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 
Beziehungen (Anderson 1998). Es ist daher grundsätzlich nicht möglich, die Daten auseinander 
abzuleiten, und es bleibt damit erforderlich, auf jeder dieser Ebenen für gewünschte Aussagen 
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gesonderte Erhebungen anzustellen. Welche der hier genannten Informationen bei Anlegen strengster 
Reduktionsmaßstäbe 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 
Umweltkapazität des zu diagnostizierenden Bodens (bzw. der Bodeneinheit) fli!,>t sich die Ermittlung der 
standortstypischen potentiellen (natürlichen) Besiedlung als ideale Nutzung der Ressourcen durch die 
Organimsen (Erwartungswert). Dem ist im jeweils konkreten Fall die reale Nutzung (Istwert) 
gegenüberzustellen, also die zustandsbedingte Abweichung vom Erwartungswert. Es erscheint 
selbstverständlich, daß bereits vorliegende Erhebungen und Basismethoden als Eingangswerte genutzt 
werden (z.B. Bodenübersichtskarte, Arbeitskreis Bodensystematik 1998, Ellenberg 1982). Ein Ansatz 
für eine regional differenzierte bodenbiologische Standort-Klassifikation (Römbke et al. 1997) befindet 
sich derzeit in Bearbeitung. Es ist zu erwarten, daß es möglich sein \~ird, aufgrundeiner auswählenden 
und vergleichenden Detailbewertung biotischer Faktoren aktuelle Bodenzustände komplex zu 
differenzieren und zu charakterisieren. 

Der Weg hierzu ist aufweiten Strecken noch nicht geebnet. Als entscheidend für einen Erfolg wird sich 
am Ende die Meisterschaft der treffsicher auswählenden Beschränkung erweisen. 
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Grundlagen zur Erarbeitung eines Bewertungsrahmens für die Bodenfunktion 
"Lebensraum für Bodenorganismen". Teil I: Definition und räumliche Zuord­

nung von bodenbiologischen/bodenkundlichen Standorttypen 

von 

DREHER,P., KÖRDEL,W., KNOCHE,H. 

1. Einleitung und Problemstellung 

Der Gegenstand des Projektes ist die Erarbeitung eines Bewertungsrahmens fur die Bodenfunktion 
"Lebensraum fur Bodenorganismen" mit dem Ziel, bodenbiologische Bodengüteklassen als Instrument des 
Bodenschutzes zu definieren. Das Vorhaben* wird in einem Verbund mehrerer Partner (Fh-IUCT, 
Sclunallenberg; ECT GmbH, Flörsheim; terra protecta GmbH, Berlin; Universität Bremen; Staatliches 
Museum fur Naturkunde Karlsruhe) in zwei Schwerpunkten bearbeitet. Die vorläufigen Ergebnisse werden in 
diesem und dem folgenden Beitrag (siehe Ruf et al., in diesem Band) vorgestellt. 

Ausgangspunkt des Projektes "Bodenbiologische Bodengütcklassen" sind die folgenden Hypothesen (Römbke 
et al., 1997), aus denen sich die beiden Arbeitspakete ableiten: 

I. Es gibt eine überschaubare Anzahl bestimmter Standorttypen mit charakteristischen Bodenbiozönosen, die 
durch wenige Parameter zu beschreiben sind. 

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

Im hier dargestellten ersten Teil des Vorhabens ("Standorttypen") bestand die Aufgabe in der Definition von 
Standorttypen auf der Grundlage von Faktoren bzw. Standort- und Bodeneigenschaften mit wesentlichem 
Bezug zu den Lebensbedingungen fur Bodentierc. Die durch Merkmalskombination defmierten Standorttypen 
sollten flächendeckend fur die Bundesrepublik räumlich zugeordnet und kartographisch visualisiert werden. An 
der Zuordnung zu den verschiedenen Standorttypen orientierte sich auch die Auswahl der 
Untersuchungsflächcn, auf denen die Arbeiten zur Ennittlung bzw. zum Abgleich von Ist- und 
Erwartungswerten der Zusammensetzung der Bodenfauna duchgefuhrt wurden (vgl. Ruf et al.). 

2. Vorgehensweise 

I. Schritt Auswahl von Faktoren (Merkmalen) 

Bei der Auswahl von Faktoren wurden folgende Kriterien zugrunde gelegt: 

bodenbiologische Relevanz der Faktoren 
Hauptaugenmerk auf Oberbodeneigenschaften 
flächenhaft (BRD) digital vorliegende Daten vcrfugbar 
Vorgabe: maximal5 Faktoren 

Die ausgewählten Faktoren sind den Tabellen auf der nächsten Seite zu entnehmen. 

Fraunhofer-lnstitut für Umweltchemie & Ökotoxikologie (Fh-IUCT), Auf dem Aberg I, 57392 Schmallenbcrg 

* Das Vorhaben wird im Autlrag des Umweltbundesamtes durchgcHihrt. 
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2. Schritt: Festlegung der Klassenbreiten 

Bei der Festlcgung der Klassenbreiten wurden folgende Kriterien berücksichtigt: 

Erfahrungswerte hinsichtlich der ökologischen Einstufung ( .. gering ... ,.mittel .... ,hoch .. ) 

Orientiemng an Häufigkeilen in den vcnvcndeten Datensätzen (z.B. 33er: 66er Perzentil) 

Literatur (wenn möglich Orientiemng an Einteilungen in der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA4) 

Vorgabe: maximal 5 Faktorklassen 

Faktor Bodenart (A) Klasse 
Sand Reinsande ( Ss. mS. fS. gS) (I) 

Schluffsande (Su3. Su~) (I) 
Lehmsande (St2. Su2. Sl2. SIJ) (l) 

Schluff Sandschluffe (Us. Uu) (2) 
Lehmschluffe (Ut2. UD. Uls) (2) 
Tonschluffe (Ut~. Lu) (2) 

Lehm Sandlehme (Slu. SI~. St3) (3) 
Normallelune (Lt2. Ls2. Ls3. Ls~) (3) 
Tonlehme (Lts. Ts3. Ts~) (3) 

Ton Schluffionc (Tu3. Tu~. Lt3) (~) 

Lchmtone. Tone (Tl. Tu2. TL Ts2) (~) 

Faktor potentielle Bodenfeuchte (F) 
nFKWe (mm) Niederschla2 (mm) 

"110 

" 110 
"110 
> 110 
> 110 
> 110 

Faktor C/N-Verhältnis (N) 

< 10 
> 10- 15 
> 15-20 
> 20 

"625 
> 625- 8~0 
> 8~0 

"625 
> 625- 8~0 

> 8~0 

Faktor Ür2anische Substanz (0) 

:>2% 
>2-4% 
>4 -8% 
>8% 

Faktor Boden-oH (P) 

sehr sauer(:> 3,5) 
sauer(> 3,5 - 4,5) 
schwach sauer(> 4,5 - 5,5) 
sehr schwach sauer(> 5,5 - 6,5) 
neutral (> 6,5) 

Klasse 

sehr niedrig (I ) 
niedrig (2) 

mittel (3) 
niedrig (2) 
mittel (3) 
hoch (4) 

Klasse 

sehr niedrig 
niedrig 
mittel 

(I) 
(2) 
(3) 
(4) hoch 

Klasse 

niedrig 
mittel 

(I) 
(2) 

mittel bis hoch (3) 
hoch (4) 

Klasse 

(I) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
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3. Schritt: Darstellung der Merkmalskombinationen 

Als Datengrundlage wurde die Bodenübersichtskarte I 000 (.,BÜK I 000'' der Bundesanstalt fur 
Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR) bzw. die die Legendeneinheiten charakterisierenden 72 
Leitprofildatensätze verwendet. Nach Einteilung der entsprechenden Oberbodendaten in die oben 
wiedergegebenen Klassen wurden die sich ergebenden Merkmalskombinationen dargestellt. Lediglich im Falle 
der ,,nutzbaren Feldkapazität des effektiven Durchwurzelungsaumes'" (nFKWe) wurde ein Profilkennwert 
(sonst nur Oberbodendaten) aufgenommen und mit den Daten aus der Niederschlagskarte des Deutschen 
Wetterdienstes zum Faktor "potentielle Bodenfeuchte'' (s. Tabelle) kombiniert. Von den sich so ergebenden 
theoretisch ca. 1000 Faktorkombinationen finden nur ca. I 00 eine reale Entsprechung in den BÜK­
Leitprofildatcn. Um dem Ziel der Definition einer relativ geringen, in der späteren Anwendung handhabbaren 
Anzahl an Standorttypen (Merkmalskombinationen) nahezukommen, wurden Kombinationen mit einem sehr 
geringen Flächenanteil aus der weiteren Betrachtung herausgenommen. Die verbleibenden ca. 40 
Merkmalskombinationen decken ca. 90 %der BRD-Fläche ab. 

4. Schritt: Bildung von Gruppen ähnlicher Standorttvpen 

Mit dem Ziel einer weiteren Reduzierung der Anzahl der Standorttypen auf ca. I 0-15 wurde eine 
Clusteranalyse (Kombination der Cluster-Verfahren "einfach" und "ward") mit den verbliebenen ca. 40 
Merkmalskombinationen durchgefuhrt. Die so entstehenden Gruppen ähnlicher Standorttypen können (wie die 
ursprünglichen Standorttypen selbst) mit einem GIS räumlich zugeordnet, visualisiert und mit Flächenanteilen 
versehen werden. Die Karte der Standorttypencluster ist unten abgebildet. 

5. Schritt: Überprüfung und Weiterentwicklung 

Zunächst geht es bei der Überprüfung darum, die Qualität der Standorttypen/ -cluster unter dem Aspekt ihrer 
bodcn- und standortkundliehen Plausibilität zu prüfen und ggf. weitere Modifikationen durchzufuhren. 
Ausreichend homogene Einheiten werden fur die praktische Anwendung (v,a. Zuordnung von 
Untersuchungsstandorten zu Standorttypcn/-clustem) mit einer fur Fachpersonal nutzbaren 
Standorttypenbeschreibung versehen, die später ggf. Bestandteil einer "Handlungsanleitung zur Ermittlung 
bodenbiologischer Bodengüteklassen" werden solL 

In dieser Untersuchung wird abschließend eine Stellungnahme zur Eignung der aktuell und voraussichtlich 
künftigen zusätzlich verlUgbaren Datengrundlage erarbeitet. Die BÜK wurde als derzeit fur dieses Vorhaben 
einzig prinzipiell geeignete Datengrundlage verwendet. Dem hier abgeleiteten Standorttypensystem werden 
dabei BÜK-spezifische Eigenschaften "vererbt", die in ihrer Auswirkung auf die hier beschriebene Anwendung 
kritisch betrachtet werden müssen. Zu den in diesem Zusanunenhang problematischen Eigenschaften der BÜK 
gehören: 

die BÜK-spezifische Flächenunschärfe (die tatsächliche Verbreitung bestimmter Bodenformen entspricht 
nicht der den Legendeneinheiten zugeordneten Fläche; die Beziehung zwischen Leit- und 
Begleitbodenformen hinsichtlich Flächenanteilen und Eigenschaften ist nicht dokumentiert) 
das Prinzip der vorwiegenden Flächennutzung (die Definition von Leitböden bzw. Legendeneinheiten in 
der BÜK orientiert sich an der in einer Region überwiegenden Bodennutzung (Landwirtschaft vielfach 
dominierend); beispielsweise bei der Anwendung des Standorttypensystems muß dies berücksichtigt 
werden) 

• keine Berücksichtigung von Humusformen und Auflagehorizonten in Wäldern 

Literatur: 

Römbke, J.: Beck, L.: Förster, B.: Fründ, H.C.: Horak, F., Ru[ 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 für die Bodenfunktion 
"Lebensraum für Bodenorganismen". Teil II: Erste Ergebnisse zur Anwendung 

von bodenkundlich/bodenbiologisch definierten Standorttypen 

von 

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

I. Einleitung 

Das Konzept der bodenbiologischen Standortklassifikation (BBSK) soll als Rahmen dienen, die 
Funktion eines Bodens einen Lebensraum ftir Bodenorganismen zu bieten, zu beschreiben und zu 
klassifizieren. Problemstellung und Ziel des gesamten Vorhabens wurden im vorherigen Beitrag von 
DREHER et al. schon dargestellt. Grundsätzlich beinhaltet das BBSK Konzept vier Schritte, die analog 
zu dem Vorgehen bei der ökologischen Risikoabschätzung in der Ökotoxikologie zu sehen sind. Der erste 
Schritt ist die Festlegung von Standorttypen nach bodenkundliehen Kriterien wie sie von DREHER et al. 
dargestellt wurden. Dann folgt die Zuordnung von Erwartungswerten fur die Bodenfauna fur jeden dieser 
Standorttypen und der Abgleich mit der tatsächlich gefundenen Zönose. Im dritten Schritt wird die 
Übereinstimmung bzw. Abweichung von den gefundenen Werten mit den Erwartungswerten beurteilt, 
worauf sich dann als vierter Schritt Empfehlungen ftir Maßnahmen oder ggf weitere Untersuchungen 
ableiten lassen. In einer regional begrenzten Untersuchung in Baden-Württemberg wurde dieses Konzept 
entwickelt und erprobt. die Ergebnisse sind im Detail in RÖMBKE et al. (1997) dargestellt. Diese 
Untersuchung bildet zusammen mit der Literaturstudie ,.Bodenfauna und Umwelt" in der gleichen Arbeit 
und mit langjähriger Erfahrung mit einzelnen Bodentiergruppen die Datenbasis fur das weitere Vorgehen. 
Das Konzept der BBSK soll weiterentwickelt werden, so daß es unter Praxisbedingungen angewandt 
werden kann (z.B. nur einmalige Probennahme) und in einer größeren geographischen Region (die ganze 
BRD) 

2. Vorgehensweise 

In der Untersuchung in Baden-Württemberg wurden ausschließlich Wälder beprobt, deren Belastungs­
situation mit luftgetragenen Schadstoffen mit verschiedenen Methoden erfaßt worden war. Wälder sind 
an vielen Standorten die Vegetationsausprägung mit der größten Naturnahe. Hier sollte der Erwartungs­
wert ftir die Bodentierzönose an einem Standort der ,.potentiell natürlichen Bodentiergemeinschaft" 
entsprechen (vgl. hierzu DUNGER in diesem Band). Das Ergebnis der Beurteilung des Bodenzustandes als 
Lebensraum ist flir die Bodentiergruppen in Tabelle I dargestellt. An den meisten Standorten war die 
Abweichung vom Erwartungswert gering. Klare Abweichungen gab es am Standort 520, einem Wald am 
Stadtrand von Mann heim. 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 Schädigungen anzeigen können. Das 
Verfahren versprach die Möglichkeit einer differenzierten Beurteilung eines Standortes. 

Für eine breiter angelegte Untersuchung wurden folgende Änderungen vorgenommen: 
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• Statt einer Einteilung von drei bodenkundliehen Faktoren in drei Klassen. wurden 5 Faktoren in 4 bis 
5 Klassen eingeteilt. 

• Zusätzlich zur Fauna wurde auch ein Maß llir die biologische Aktivität als Summenparameter der 
Leistung mit berücksichtigt. 

• Es werden nicht nur Wälder untersucht. sondern auch andere Biotoptypen (zunächst Grünland bzw. 
Brachen. dann auch Äcker) und andere geographische Regionen. 

• Der Probenumfang wurde an Praxisbedingungen angepaßt. 

Tab. I: Ergebnis der Beurteilung von I I Dauerbeobachtungsflächen in Wäldern in Baden-Württemberg 
für verschiedenen Bodentiergruppen. Die Zahlen codieren die Standorte:+= entspricht der Erwartung; ± 

=unklar. muß weiter beobachtet werden:- =entspricht nicht der Erwartung. 

Standorte 

Tiergruppe 130 140 292 310 350 380 400 410 450 470 520 

Lumbficiden + ± + + - ± ± ± + + 
Enchytraeen + + + + - + + + ± + 
Diptopoden + + + + - + + ± 
Chitopoden + + + + + + + 
Asseln + + + + + + + ± 
Laufkäfer + + + + - + + + + + 
Hornmilben + + + + - ± + + + + 
Raubmilben + + - ± + + + 

Die praktische Validierung des BBSK Konzeptes wird an Hand der Bodentiergruppen Lumbricidae, 
Enchytraeidae, Diplopoda, Chilopoda, lsopoda Oribatida, Gamasina und Nematoda vorgenommen, als 
Maß für die Leistung der Zönose wird der Köderstreifentest durchgefuhrt. Es werden 15 Standorte unter­
sucht, die über ganz Deutschland verteilt sind, von Bayern bis Brandenburg. Von den Standorten sind I 0 
möglichst naturnahe Wälder, die auch meist im Dauerbeobachtungsprogramm der zuständigen Bundes­
länder enthalten sind. Des weiteren sind 4 Standorte mit Grünland und ein Ackerstandort vertreten. Jeder 
Standort kann einem Standorttyp zugeordnet werden. für den Erwartungswerte formuliert sind. Die 
Standorttypen repräsentieren wesentliche Flächenanteile Deutschlands. Durch die Ausdehnung der Bio­
toptypen auf Grünland und einen Acker, kann jeder Standorttyp bei gleicher Nutzung nicht mehrmals 
beprobt werden. Um den Einfluß des Biotoptyps erkennen zu können, wurden an einem der· häufigeren 
Standorttypen ein Wald, ein Grünland und ein Acker beprobt und auf einem anderen ebenfalls häufigen 
Standorttyp ein Wald und Grünland. 

3. Erarbeitung der Erwartungswerte 

Die Erwartungswerte sind die Basis der Beurteilung in dem Konzept der BBSK; ihre Ableitung ist somit 
der Schlüsselschritt Nicht für alle Taxa können derzeit Erwartungswerte auf der Ebene der einzelnen Art 
formuliert werden, für diese werden dafur Parameter herangezogen, die· über die gesamte Gemeinschaft 
der betreffenden Tiergruppe integrieren. Bei Nematoden sind das der Maturity-Index (BONGERS 1990) 
und die Verteilung der Fraßtypen nach YEATES et al. (1993}, bei den Raubmilben der Reife-Index (RUF 
1997}, bei den Hornmilben die Verteilung bestimmter taxonomischer Untergruppen (BECK et al. 1997). 
Ein Beispiel für die Erwartungswerte bei Raubmilben und deren Anwendung zur Beurteilung an 
ausgewählten Standorten sind die Tabellen 2 und 3. 
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Tab. 2: Erwm1ungswc11e flir den Reife-Index der Gamasincn-Zönose in mitteleuropäischen Wäldern mit 
Vl!rschicdencr Humusf(mn abgeleitet aus publizierten Artenlisteil (flir Details siehe RÖMBKE et al. 
1997). N =·Anzahl derausgewerteten Artcnlisten. 

Mull 
rvbder 

Rohhurrus 

rrin 

0,58 
0,73 

0,81 

rredian 

0,69 
0,81 
0,82 

max 
0,75 
0,88 

0,82 

N 

7 
5 
2 

Tab. 3: Das Ergebnis der Beurteilung von 7 ausgewählten Wäldern an Hand des Reife-Index für 
Gamasinen. 

Hurrusform Reife-Index Sollbereich Beurteilung 

Zwiefalten Mull 0,69 0,58- 0,75 gut 
Weinheim rvbder 0,59 0,73-0,88 gestört 
Ottenhöfen Rohhurrus 0,79 0,81 - 0,82 zu beobachten 
Donaueschingen Rohhurrus 0,81 0,81 - 0,82 gut 
Schönau Mull 0,67 0,58- 0,75 gut 
Offenburg rvbder-Mull 0,66 0,69- 0,81 gestört 
Mannheim Rohhurrus 0,65 0,81 - 0,82 gestört 

Für andere Taxa. z. B. flir die Regenwürmer ist die Datenlage offensichtlich so gut, daß aus der Literatur 
die Ansprüche der einzelnen Arten bezüglich der Bodenparameter abgeleitet werden kann (Darstellung in 
RÖMBKE et al. 1997). Für einen bestimmten Standorttyp kann der Erwartungswert flir die Regenwurm­
fauna nach einem Baukastensystem zusammengesetzt werden. Dabei werden aus allen möglichen Arten 
diejenigen in die Erwartungsliste geschrieben, deren Ansprüche mit der Faktorenkombination des Stand­
orttyps abgedeckt sind. Dabei wird nur die Anwesenheit einer Art berücksichtigt, nicht deren Häufigkeit 
oder Dominanz. 

Bei den Tiergruppen, zu denen wenig Informationen zu Abhängigkeiten zu den von uns gewählten Bo­
denparametem aus der Literatur vorhanden ist, müssen die ausfUhrliehen Untersuchungen aus Baden­
Württemberg zur Erarbeitung des Erwartungswertes herangezogen werden. Dies ist zunächst noch als 
Näherung anzusehen, die bei besser Datenlage eventuell noch korrigiert werden kann. So wurden flir die 
Raubmilben Korrelation zwischen der Dominanz von Arten und der Ausprägung von bestimmten Boden­
faktoren berechnet. Für wenige Arten konnten relativ enge Beziehungen mit hohem Bestimmtheilsmaß 
und Pearson'schen Korrelationskoeffizienten gefunden werden. Von den über 120 nachgewiesenen Arten 
zeigten nur I 0 deutliche und signifikante Abhängigkeiten zu einem oder mehreren der gewählten 
Umweltparameter. Die Faktoren, zu denen sich die Dominanz dieser Arten am häufigsten und am besten 
korrelieren ließen, waren der pH-Wert und das C/N Verhältnis. Diese waren flir je 5 Arten ein 
bestimmender Faktor, die Bodenart flir nur 2 Arten und je eine Art war mit der Feuchte und der 
organischen Substanz korreliert. Aus diesen Korrelationen lassen sich Erwartungswerte für die Dominanz 
der jeweiligen Art flir jeden Faktor ableiten. Nur zwei Arten sind bei flir 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. ln diesem Bereich wird die Nachweisgrenze mit dem 
ausgewählten Stichprobenumfang von 9 Einstichen pro Standort wahrscheinlich gerade noch erreicht 
werden können. Die Genauigkeit der Schätzung der Dominanz ist somit der kritische Punkt bei den 
Gamasinen und ebenfalls bei den anderen artenreichen Taxa. Daher wird bei diesen Bodentiergruppen der. 
Erwartungswert zunächst flir integrierende Parameter formuliert, in wie weit die Artebene unter Praxis­
bedingungen anwendbar ist, muß die Untersuchung noch zeigen. 



~-180-

4. Zusammenfassung 

Zum Konzept der bodenbiologischen Standortklassifikation können nach einer ersten Anwendung bisher 
folgende Aussagen gemacht werden: 

• Es gibt eine überschaubare Zahl von Standorttypen, die bodenkundlieh definiert sind und deren Flä­
chenanteil an der Gesamtfläche der BRD mit Hilfe von geographischen Methoden abgeschätzt werden 
kann. 

• Für jeden Standorttyp können Erwartungswerte für die Bodenbiozönose 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 Praktikabilität des Ansatzes. Sie zei­
gen, daß durch die Untersuchung einer Palette von Bodentiergruppen eine differenzierte Beurteilung 
eines Standortes möglich ist. 

• Die Anwendbarkeit unter Praxisbedingungen (einmalige Probennahme, schlechte Datenlage, schnelle 
Aussagen) wird derzeit geprüft. Ebenfalls geprüft wird die Übertragbarkeit auf andere geographische 
Regionen. 
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Strukturmerkmale der Bodenbiozönose als Grundlage für ein natürliches 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 außerhalb des Forsts 
steht der biologische Oberbodenzustand vielfach im Zentrum des Interesses z.B. bei der ökologischen 
Beurteilung von Böden oder im Rahmen des Umweltmonitaring (GRAEFE et al. 1998). Vor diesem 
Hintergrund gewinnen Überlegungen an Bedeutung, das Humusformenkonzept allgemeiner zu fassen 
und auf andere Ökosystemtypen und Bodennutzungsformen auszuweiten (BEYER 1996, MILBERT & 
BRüLL 1998). Die Bodenbiologie ist davon insofern betroffen, als ein erweitertes System der 
Humusformen die Ähnlichkeitsbeziehungen der Bodenbiozönose berücksichtigen muß (GRAEFE 
1994). Die von DuNGER (1998) formulierte Aufgabe, "Böden hinsichtlich ihrer Umweltkapazität für 
Bodenorganismen zu klassifizieren und damit ein echtes Pendant für die Ausprägung des Edaphon zu 
schaffen", bedeutet eine Herausfordenmg vor allem flir die Humusformensystematik. 

Die im folgenden vorgestellte Humusformengliederung orientiert sich einerseits an Strukturmerkmalen 
der Bodenbiozönose und andererseits an morphologischen Kennzeichen des Humuskörpers, die das 
Resultat profildifferenzierender Prozesse sind. Dagegen bleiben Substratmerkmale und Kriterien der 
Bodennutzung ausdrücklich unberücksichtigt. Dies hat zur Folge, daß so unterschiedliche Standorte, 
wie ein entwässertes und als Grünland genutztes Hochmoor und ein Kalkbuchenwald, die eine 
ähnliche Bodenbiozönose aufweisen (GRAEFE 1993), in die gleiche Humusformengruppe gestellt 
werden können. Tabelle I zeigt den Zusammenhang zwischen den Standortmerkmalen Substrat, 
Bodentyp, Humusform und Bodenbiozönose. Substrattyp und Bodentyp werden zur Bodenform 
verknüpft oder bilden in Anlehnung an KOPP et al. ( 1996) die Bodenstammforrn. Die Humusform und 
der Strukturtyp der Bodenbiozönose bilden gemeinsam den biologischen Bodenzustand bzw. die 
Bodenzustandsform. Die Veränderungsdynamik nimmt vom Substrat in Richtung Bodenbiozönose zu. 

Tab. I: Aggregierte Standortmerkmale 

Substrattyp 
_I 

Bodentyp Humusform I Strukturtyp der 
Bodenbiozönose 

Bodenform Biologischer Bodenzustand 
(Bodenstammform) (Bodenzustandsform) 

.-.. .-.. .-.. zunehmend leicht veränderlich .-.. .-.. .-.. 

Da angestrebt wird, den Strukturtyp der Bodenbiozönose aus der Humusform abzuleiten, müssen beide 
Klassifikationen aufeinander abgestimmt werden. Ein wichtiges Kriterium ist die Zusammensetzung 
der Regenwurmzönose (GRAEFE 1993, 1998). Regenwürmer können als Habitatgestalter (Modulato­
ren) wirken. Das Vorhandensein oder Fehlen endogäischer und anecischer (tiefgrabender) Arten 

* IFAB Institut flir Angewandte Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, D-22337 Harnburg 
* * IF AB Institut für Angewandte Bodenbiologie GmbH, Wintertinger Weg II, D-70567 Stuttgart 



MU MOM MO RO 

L I 1a l 1b 1c 1d 

Ot 1 2a IRl:l~ ~c~ 2d 
Oh ~ac~ 3d 

Ah I 4a 1~'1 i.'lc~ 4d 

L 

Ot 

Oh 

Ah 

Achaeta affinoides 

1c 1d 

2c 2d 
3c 3d 
4c 4d 

Fridericia bulboides 

-182-

MU MOM MO RO 

f 1a 1 1b 1c 1d 

I 2a I 2b 2c 2d 

lt~ii~ \:30~ 
I 4a 1[415! ~4~ i:;4d~ 

Achaeta camerani 

1 4a 1 4b 1 4c 1 4d 
Marionina clavata 

MU MOM MO RO 

1 1a 1 1b 1c 1d 

1 2a 1 2b 2c 2d 
3c 3d 

lt4ad 4b 4c 4d 

Achaeta eisem 

l!f.1a"·l 1b' : rc01 1d 

1 2a 1 2b 2c 2d 
3c 3d 

1 4a 1 4b 4c 4d 

Mesench~traeus 
glandu osus 

I 4a I 4b I 4CJ3d 
Cognettia 

sphagnetorum 

1d 

2d 

3d 

ltg~\E,4J:!lll 4CJ?@ 
Stercutus niveus 

Abb. I: Schwergewicht des Vorkommens (schaniert) ausgewählter Kleinringelwurmarten im Kontinuum der 
Humushorizonte und Humusformen 

beeinflußt sowohl die Humusform als auch die gesamte Bodenbiozönose. Weitere Differenzierungen 
sind mit Hilfe ökologischer Artengruppen der Mesofauna möglich. Abbildung I zeigt, wie diese 
Artengruppen gebildet werden können. Jede Art bevorzugt einen bestimmten Bereich auf dem 
Gradienten von Mull (MU) über 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 ökologischen Artengruppen zusammenfassen. Durch die 
kombinierte Erfassung der Regenwürmer und einer Mesofaunagruppe ist bereits eine sehr differenzier­
te Strukturbeschreibung der Bodenbiozönose möglich (GRAEFE 1997). 

Die Dreiteilung in Mull. Moder und Rohhumus findet in der Struktur der Bodenbiozönose keine 
Entsprechung. Es fehlen durchgängig anwendbare Kriterien für die Abgrenzung zwischen Moder und 
Rohhumus. Auch die Zweiteilung in Mineralboden-Humusfermen und Auflage-Humusfermen 
(v. ZEZSCHWITZ 1976) ist problematisch, weil sie mitten durch den Moder verläuft und die organi­
schen Böden ausschließt. Als Alternative schlagen wir eine Gliederung in zwei Abteilungen vor, die 
wir Muli-Humusfornien und Moder-Humusfermen nennen. Sie folgt dem Gradienten der Basensätti­
gung und ist nicht nur morphologisch sondern auch zönologisch begründet. Das entscheidende 
Kriterium aus der Bodenbiozönose ist das Auftreten oder Fehlen endogäischer bzw. anecischer 
Regenwürmer. In zweiter Linie schlagen wir die Unterscheidung in aeromorphe, aerohydromorphe und 
hydromorphe Humusformen vor. Eine weitere Unterteilung erfolgt dann nach diagnostischen 
Horizonten und Horizontkombinationen (Tab. 2). 

Zu den aeromorphen Humusformen gehören auch alle Ackerhumusformen und viele des Grünlands. 
Als A-Mull bezeichnen wir nach einem Vorschlag von MILBERT (1998) die technogenentstandenen 
Humusformen ohne organische Auflage auf Äckern und auf Wechselgrünland. L-Mull und F-Mull 
entsprechen weitgehend den bisherigen Definitionen, umfassen aber auch Standorte im Grünland und 
auf organischen Böden. Bei den Moder-Humusfermen schlagen wir vor, auf die Bezeichnungen 
mullartiger Moder und Rohhumus zu verzichten und die Benennung wie bei den Mull-Humusformen 
nach diagnostischen Horizonten vorzunehmen. 

DerA-Moder entspricht dem mullartigen Moder. Ansatzweise ist ein Oh-Horizont vorhanden, der aber 
nicht durchgängig entwickelt sein muß. Der Ah-Horizont erfahrt aktuell keine bioturbative Prägung 
durch Regenwürmer. Er kann aber, wenn es sich um einen degradierten Mull handelt, früher durch 
Bioturbation entstanden sein. Lumbricus rubellus kommt in der Regel vor, endogäische Artenjedoch 
fehlen. Dennoch ist der Ah-Horizont stark belebt. Die Vertikalverteilung der Kleinringelwürmer und 
anderer Gruppen der Mesofauna kann hier einen Schwerpunkt haben, ebenso die Durchwurzelung, 
weil ein Großteil der Nährstoffe in diesem Horizont frei wird. 



Tab. 2: Übersicht der Humusformen 

Mull-Humusfarmen 

Aeromorphe A-Mull L-Mull F-Mull 
Humusformen Ap/- oder L/Ah/- oder L!Of/Ah/- oder 

Hp/- L!Hm/- L!Of/Hm/-

Kryptomull, L-Mull, F-Mull (KA4) 
Wurmmull, Sandmull, {part.) Vermimull, 
Sandmull, Kalkmull (KA4) (part.) Rhizomull 
Ackermoder (part.) Vermimull, (Green et al 1993) 
(Blume & Beyer (part.) Rhizomull Oligomull, 
1996) (Green et al 1993) Dysmull, 
Integrierter bis Eumull, (Jabiol et al 1995) 
Disintegrierter Mesomull 
Ackermull (Jabiol et al 1995) 
(Wiechmann 1996) 

Aerohydromorphe A-Feuchtmull L-Feuchtmull F-Feuchtmull 
Humusformen Ah/Go/- oder L!Ah/Go/- oder L!Of/Ah/Go/- oder 

Ah/Sd/- L!Ah/Sd/- L!Of/Ah/Sd/-

(part.) Hydromull (part.) Hydromull (part.) Hydromull 
(Jabiol et al. 1995) (Green et al 1993) (Green et al. 1993) 

(part.) Hydromull (part.) Hydromull 
(Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995) 

Hydromorphe Anmoor Niedermoor Niedermoor 
Humusformen Aal- basenreich mäßig basenhaltig 

nHr/- nHr/-

Anmoor (KA4) (part.) Niedermoor- (part.) Niedermoor-
Anmoor torf (FS5) torf (FS5) 
(Jabiol et al. 1995) {part.) Saprimoder (part.) Saprimoder 

(Green et al. 1993) (Green et al. 1993) 

Moder-Humusfarmen 

A-M oder H-Moder F-Moder 
L!Of/(Oh)/Ah/- L!Of/Oh/A(e)h/- L!Of/Oh/Ahe/- I 

Durchwurzelungs- Durchwurzelungs- Durchwurzelungs-
Schwergewicht im Ah Schwergewicht im Oh Schwergewicht im Qf 

Oh/A(e)h schlecht 
trennbar 

Mullartiger Moder Typischer Moder, Rohhumus, 
I (KA4) (part.) Rohhumus- (part.) Rohhumus-

Mullmoder artiger Moder (KA4) artiger Moder (KA4) i 
(Green et al 1993) Graswurzelfilz-Moder, Magerhumus, 
Hemimoder Typischer Tangel- Machtiger Tangel-
(Jabiol et al 1995) humus (FS5) humus (FS5) 

I 

Leptomoder, Hemimor, 
Lignomoder, Humimor, 
Mormoder Resimor, 
(Green et al 1993) Lignomor 
Eumoder, (Green et al 1993) I 
Dysmoder Mor 
(Jabiol et al 1995) ( Jabiol et al. 1995) 

A-Feuchtmoder H-Feuchtmoder F-Feuchtmoder 
L!Of/(Oh)/Ah/Go/- od. L!Of/Oh/Ah/Go/- od. L!Of/Oh/Ah/Go/-· od. 
L!Of/(Oh)/Ah/Sd/- L!Of/Oh/Ah/Sd/- L/Ot/Oh/Ah/Sd/-
Ah > L+Of+(Oh) L+Of+Oh < 10 cm L+Ot+Oh > 10 cm 

(part.) Hydromull Hydromoder Hydromor 
(Green et al 1993) (Green et al 1993) (Green et al. 1993) 
(part.) Hydromoder (part.) Hydromoder Hydromor 
(Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al. 1995) (Jabiol et al 1995) 

Niedermoor Übergangsmoor Hochmoor 
basenarm uHr/- hHr/-
nHr/-

(part.) Niedermoor- Übergangsmoortorf Hochmoortorf 
torf (FS5) (FS5) (FS5) 
(part.) Mesimor (part.) Mesimor Fibrimor 
(Green et al. 1993) (Green et al. 1993) (Green et al 1993) 

00 
w 
I 
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Der H-Moder entspricht dem typischen Moder. Außerdem gehören der Graswurzelfilz-Moder und der 
typische Taugelhumus hierher. Der Oh-Horizont ist stets vollständig entwickelt, stark belebt und von 
Feinwurzeln durchzogen. Charakteristisch ist auch der unscharfe Übergang zum Mineralboden. Der 
F-Moder schließlich umfaßt den Rohhurnus, Teile des rohhumusartigen Moder, den Magerhumus und 
den mächtigen Tangelhumus. Auch derF-Moder kann einen mächtigen 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 auszudrücken, 
daß das Humusprofil eine noch überwiegend aeromorphe Prägung hat, obwohl die tieferen Horizonte 
Hydromorphiemerkmale aufweisen. Aerohydromorphe Humusformen kommen vor allem an wechsel­
feuchten Standorten vor. Ihre Biozönosen ähneln weitgehend denen der aeromorphen, auch wenn sich 
Feuchte- und Nässezeiger hinzugesellen. Bei den aerohydromorphen MuH-Humusformen fehlen die 
tiefgrabenden Regenwürmer. 

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 können einen hohen Regenwurmbesatz aufweisen, wobei die 
Nässezeiger Octolasion tyrtaeum und Eiseniella tetraedra eine besondere Rolle spielen. 

Tabelle 2 zeigt eine Gesamtübersicht, auf der auch die Bezeichnungen der kanadischen (GREEN et al. 
1993) und der französischen Humusformensystematik (JABIOL et al. 1995) eingetragen sind, um zu 
verdeutlichen, wie wir diese synonymisieren und in das vorgeschlagene Klassifikationssystem 
einbetten würden. Dadurch werden die bisherigen Bezeichnungen nicht überflüssig. Sie behalten ihre 
Bedeutung vor allem ftir die weitere Feindifferenzierung der Humusformen. 
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Untersuchungen zur funktionellen Diversität der Bodenorganismen bei der 
Rekultivierung der Hochhalde auf dem Industriegelände Leuna 

von 

KLIMANEK,E.M. 

Einleitung 

Von der REBO Umwelttechnik GmbH werden seit 1994 Arbeiten zur Sicherung der südlichen 
Erweiterung der Hochhalde Leuna durchgeführt. Sie haben zum Ziel, auf die Oberflächen der 
Dämme und Permen eine Abdeckung aus begrünungsfähigem Material aufzubringen. Es dient der 
Sicherung der Halde gegen witterungsbedingte Erosionserscheinungen, verhindert Staub- und 
Schadstoffernmissionen und bildet die Grundlage fur eine Begrünung der Halden verbunden mit einer 
Verschönerung des Landschaftsbildes. 
Die Halde hat eine Höhe von ca. 30 m und besteht aus einem dicht gelagerten Körper aus Asche der 
Kohlekraftwerke, Rückständen der Winkleranlage und Kalkschlämmen. Das Substrat wurde aus 
Haldenmaterial mit Zusätzen von kommunalem Klärschlamm, Komposten, Strukturmaterialien und 
Zusatzstoffen nach speziellen Rezepturen der REBO Umwelttechnik GmbH hergestellt Durch den 
Zusatz von Klärschlämmen erhält das Substrat hohe C- und N-Mengen. 
Die bei der Bildung bodenähnlicher Substrate ablaufenden biologischen Prozesse wurden mit Hilfe 
ausgewählter mikrobieller Parameter untersucht Erste Ergebnisse zur biologischen Aktivität derar­
tiger Substrate werden in Abhängigkeit von der Dauer ihrer Aufbringung und ihrer Lage auf der 
Halde vorgestellt 

Material und Methoden 

Untersucht wurde das bodenähnliche Substrat von Haldenabschnitten unterschiedlichen Alters 
sowie die Ausgangsprodukte Asche und Klärschlamm auf die funktionelle, biologische Diversität an 
den Parametern mikrobielle Biomasse, Basalatmung, Enzymaktivitäten (Dehydrogenase DH, Prote­
ase P, alkalische Phosphatase AP, ß-Glucosidase, Dimethylsulfoxid-Reduktion DMSO) und dem 
metabolischen Quotienten qC02 . Über 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 über mikrobielle Sukzessionen getroffen 
werden. Die Langzeit-Inkubation bei 25° C und 60% WKm" charakterisiert die Mineralisierbarkeit 
der Substrate. Es wurden die chemischen Parameter Co.g, N, Chwl und der pH-Wert bestimmt 
Die Bodenproben wurden auf 5 Flächen mit unterschiedlich langer Einbauzeit des Substrates und 
und Lage auf der Halde von jeweils 4 Teilstücken entnommen. Bis auf die 1997 angelegte Fläche 
weisen die Flächen einen Pflanzenbestand (Rasen, Sträucher, Bäume) auf. Sie haben folgende 
Bezeichnung: 
l SH 95 = Süd-Halde, Anlage 1995, 2 NH 94 =Nord-Halde, Anlage 1994; 3 NH 95 =Nord-Halde, 
Anlage 1995; 4 PL 96 =Plateau, Anlage 1996; 5 NH 97 =Nord-Halde, Anlage 1997 

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung 
Theodor-Lieser-Straße 4, 06120 Halle/Saale 
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Ergebnisse 

Die Substrate der untersuchten Flächen zeichnen sich durchweg durch eine hohe biologische Aktivi­
tät aus. Die mikrobielle Biomasse war wesentlich höher als auf Ackerböden, zurückzufUhren auf den 
zugesetzten Klärschlamm. Aber auch in der Asche betrug der Biomassegehalt noch I 12 ~g C",;,lg 
TS. Das würde einem schlecht mit organischer Substanz versorgten Sandboden entsprechen. Die 
höchsten Biomassegehalte \Varen auf der 1997 abgedeckten Fläche zu tinden (Tab. I I NI-l 97). 
Während des Untersuchungszeitraumes 1996/97 konnte auf den Flächen mit unterschiedlich alten 
Substraten noch keine deutlichen Veränderungen der mikrobiellen Biomasse festgestellt werden. Die 
Werte schwanken stark, bedingt durch die Inhomogenität des Materials. 
Im Gegensatz zu Ackerböden lag eine sehr hohe Basalatmung mit 6-18 ~tg C02-C/g TS und ein sehr 
hoher metabolischer Quotient vor. Das deutet auf eine große Masse an leicht mineralisierbaren 
C-Verbindungen hin. Es ist jedoch auch daraus abzuleiten, daß diese Substrate mehr der Erhaltungs­
atmung als der Vermehrung der Mikroorganismen dienen, wie die hohen qCOrWerte zeigen. 
Das C",;,/C.,,g-Verhältnis lag mit Ausnahme des Klärschlammes (0,68%) unter 0,4 %. Das bedeutet 
eine schwache mikrobielle Besiedlung des C-reichen Substrates. 

Tab. I: Mikrobielle Biomasse und metabolischer Quotient qC02 von Substraten der Haldenabdcckung in 
Abhängigkeit von der Autbringungsdaucr 

Flächen Biomasse (!lg C",;, I g TS) q C02 (ng Ci )lg C",;,) 
F 1996 H F 1997 H F 1996 H F 1997 H 

NH 94 44I 424 243 511 17,98 19,12 18,58 13,31 

NH95 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 tll;2'{ 2\: 9,46 ...• 

Klärschi t1~3'F .? {l 61';72 

Die geprüften Enzyme wiesen im Vergleich zu natürlich gewachsenen Böden entsprechend der 
mikrobiellen Biomasse wesentlich höhere Aktivitäten auf Ganz ausgeprägt zeigte sich eine Abstu­
fung der Dehydrogenase mit der Ausbringungsdauer (Abb.l). Bei der alkalischen Phosphatase 
bestanden zwischen den einzelnen Flächen kaum Unterschiede. Die Werte lagen auf allen Prüfglie­
dern zu allen Terminen bis zum Vierfachen höher als auf landwirtschaftlich genutzten Flächen. Das 
deutet auf das Vorhandensein großer Mengen organisch gebundenen Phosphors hin. 
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Abb. 1: Enzymaktivitäten der Substrate von Haldenabschnitten der Hochhalde Leuna unterschiedlichen Alters im 
Versuchszeitraum 1996/1997 (Dehydrogenase 11g TPF/g/24h; ß-Glucosidase 11g Saligininlg/3h; Alkalische 
Phosphatase 11g p-NP/g/h; Protease 11g Tyr./g/2h) 
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Mit Ausnahme der 1997 angelegten Fläche NH 97 mit den höchsten KBE der Bakterien, Actinomy­
ceten und Pilze, sind keine eindeutigen Unterschiede zwischen den unterschiedlich alten Flächen zu 
erkennen. Die Variabilität im Mikrobenbesatz zwischen den Teilstücken und die Streuung der Einzel­
ergebnisse ist sehr hoch. Im Frühjahr 1997 waren die KBE der Bakterien und teilweise der Actino­
myceten besonders stark erhöht, während die KBE der Pilze in der Größenordnung gewachsener 
Böden 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 Kohlenstoffgehalt aus. Er liegt in 
Abhängigkeit von der Aufbringungsdauer der Substrate auf die Halde zwischen II und 19 %. Die 
Asche weist einen C,-Gehalt von 7 % mit ca. 2 % Carbonat-C auf, der Klärschlamm 26,8 %. Das 
C/N-Verhältnis liegt zwischen 17 und 21 bei den Substraten, in der Asche bei 29 und im Klär­
schlamm bei 5,4. 
Während einer Inkubationsdauer von 100 Tagen wurde das Mineralisierungsvermögen der unter­
schiedlich alten Substrate geprüft. Das 1997 aufgebrachte Substrat (Fläche NH 97) wies die höchste 
Mineralisierbarkeit auf (Abb.3). Bei den übrigen Substraten war sie schon stark zurückgegangen und 
hängt, wie AbbA erkennen läßt, sehr stark vom leichtmineralisierbaren Kohlenstoffgehalt ab, der 
durch den heißwasserlöslichen C (Chwl) ausgedrückt werden kann. Zwischen ihm, der C02-Freiset­
zung und der mikrobiellen Biomasse bestehen lineare Korrelationen. 

~~NH 94 -a-NH95 ------6-SH 95 ---<>--WH96 -o-NH97) 
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Abb. 2: CO,-Freisetzung aus Substraten von Rekulti­
vicrungsflächen der Hochhalde Leuna unterschiedlicher 
Anlagedauer während einer Inkubationszeit von 
100 Tagen unter Laborbedingungen 
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Abb, 3: Korrelationen zwischen heißwasserlöslichem 
Kohlenstoff, C-Mineralisierung und der mikrobiellen 
Biomasse der unterschiedlich alten Substrate 
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Abb. 4: Bodenmikrobiologische Parameter der Fläche PL 96 in Abhängigkeit von der Bodentiefe [MB mikrobielle 
Biomasse ü;g Cmik!g ); DH Dehydrogenase (!lg TPF/g/24h); AP alkal. Phosphatase (!lg p-NP/g/h); P Protease (!lg 
Tyr/g/2h); ß-Glu ß-Giucosidase (!lg Salig/g/3h); DMSO Dimethylsulfoxid-Reduktion (ng DMS/g/h)] 
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In natürlich gewachsen Böden ist die höchste biologische Aktivität in der Regel in den oberen 10 cm 
zu finden und nimmt mit der Tiefe in Abhängigkeit vom Vorhandensein organischer Substanz stark 
ab. Die auf die Halde aufgebrachte ca. 2 m starke Substratschicht besteht aus einheitlichem Material 
mit annähernd gleichem C- und N-Gehalt. Bei der Erfassung der Tiefenverteilung der mikrobiellen 
Aktivität bis zu 3 m auf der Fläche PL 96 wurde die höchste Aktivitätb bei allen geprüften Parame­
tern in den oberen 30 cm nachgewiesen. Im Gegensatz zu natürlich gewachsenen Böden nahmen die 
Aktivitäten 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 Enzymaktivitäten konnten bei der alkalischen Phosphatase, 
Protease und Dehydrogenase bis in die Tiefe von 150 cm nachgewiesen werden. 
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Die N,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 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 zurückzufuhren sein. 
Eine Gefährdung des Grundwassers durch Nitratein­
trag ist nicht zu erwarten. 

mg/kg TS I Abb. 5: Mineralischer Stickstoffgehalt in unterschiedlicher 
Substrattiefe der Fläche PL 96 der Hochhalde Leuna 

Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
• Die aus Asche, Klärschlamm und Zuschlagstoffen hergestellten Substrate unterlagen im ersten 

Jahr ihrer Aufbringung der stärksten Mineralisierung. Sie wiesen die höchste mikrobielle Biomas­
se und die höchste Aktivität der Enzyme Dehydrogenase und Protease auf Zwischen den 1994 
bis1996 angelegten Flächen bestanden bei den bodenbiologischen Parametern im Untersuchungs­
jahr 1997 nur noch geringe Unterschiede. 

• Die Enzyme ß-Glucosidase und alkalische Phosphatase waren auf den unterschiedlich alten 
Flächen annähernd gleich. Sie stehen nicht in Beziehung zur Höhe der mikrobiellen Biomasse. 

• Eine hohe biologische Aktivität war in der gesamten Auflage von 200 cm Substrat festzustellen, 
die in die Tiefe nur leicht abnahm. Das weist neben der guten NährstoffVersorgung auf einen aus­
reichenden Suaerstoffgehalt bis in diese Tiefe hin. 

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

• Der mineralische Stickstoffgehalt unterschied sich in den einzelnen Bodentiefen bis 100 cm nur 
wenig, nahm dann bis zu 300 cm Tiefe um die Hälfte ab. Den größten Teil bildete der NH4-N. 
Ab 150 cm war nur noch Nitrat zu finden. Im Haldenkörper war der Nitratgehalt nur leicht ange­
stiegen. 

• Das über selektive Hemmung bestimmte Pilz-Bakterien-Verhältnis hatte sich während des Ver­
suchszeitraumes von vier Jahren kaum verändert. Zur Erfassung miki-obieller Sukzessionen 
während des Bodenbildungsprozesses in den Substraten wird bei künftigen Untersuchungen die 
Bestimmung des Phospholipid-Fettsäuremuster der Bodenmikroorganismen einbezogen. 

• Durch diese Rekultivierungsmethode der Fa. REBO aufwinderosiongefährdeten Flächen wird in 
Industriegebieten die Staubbelastung der umliegenden Wohngebiete stark vermindert und kom­
munaler Klärschlamm einer sinnvollen Nutzung zugefuhrt. 

• Derartig sanierte Flächen bieten sich durch die hohe Mineralisierbarkeit und biologische Aktivität 
des bodenähnlichen Substrates zum Anbau industriell nutzbarer Pflanzen oder bei der Anlage von 
Naherholungsgebieten an. 
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Substratinduzierte Respiration, Bodenatmung und Enzymaktivitäten in Böden 
eines Langzeitversuches zum biologischen Gemüsebau 

von 

MEISSNER,SMEJKAL, G. 

Einleitung 
Lange Zeit in eine Außenseiterrolle gedrängt. gewinnt die biologische Bewirtschaftungsweise zunehmend an 
Bedeutung. ln Österreich 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 üblichen boden­
chemischen Methoden ist dieser Frage auch kaum beizukonunen. Deutlich erfolgreicher sind dagegen bo­
denmikrobiologische Untersuchungsmethoden. Allerdings ist noch wenig über deren Aussagekraft bekannt. 
ln der vorliegenden Arbeit wird daher versucht, sowohl Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsweisen 
als auch Zusammenhänge zwischen Bewirtschaftungsweisen und bodenmikrobiologischen Parametern auf­
zuzeigen. Bei der Interpretation der Meßergebnisse dieser Untersuchung steht vor allem das zeitliche Ver­
halten der mikrobiologischen Aktivitäten anstelle einer punktuellen Bewertung im Mittelpunkt. Zusätzlich 
wird versucht mittels "spezifischer Aktivitäten'". d. h. Aktivität pro Einheit mikrobieller Biomasse, die Aus­
sagekraft bodenmikrobiologischer Parameter zu erhöhen. Während die üblichen "absoluten Aktivitäten·', 
d. h. Aktivität pro Einheit Boden, die lnfmmationen über die Aktivität und die Menge der Mikroorganismen 
enthalten, wird bei spezifischen Aktivitäten der Einfluß unterschiedlicher Mikroorganismenmengen elimi­
niert. Dadurch kann zusätzlich die Aktivität der Mikroorganismen selbst und nicht nur die Gesamtaktivität 
des Bodens beurteilt werden. Obwohl bereits KOWALCZYK, TI1., SCHRÖDER, D. (1988) und BECK, Th. 
( 1989) über spezifische Aktivitäten berichten, finden sie bisher fast nm· in Form des metabolischen Quotien­
ten, d. h. Bodenatmung pro Einheit mikrobieller Biomasse, nichtjedoch flir Enzymaktivitäten Anwendung. 

Versuchsbeschreibung und Methoden 
Gegenstand dieser Untersuchung ist ein 1980 angelegter Langzeitversuch zum biologischen Gemüsebau, der 
bereits an anderer Stelle detaillie1t beschrieben wurde. SMEJKAL, G. (1996). Die zweifaktorielle Ver­
suchsanJage prüft in vier Wiederholungen die Faktoren "Bewirtschaftungsweise"' mit den Varianten biolo­
gisch, konventionell und unbehandelte Kontrolle (Tab. I) und "Pflanzenart"' mit den Varianten Salat gefolgt 
von Weißkraut, Tomate, Sellerie, Kohlrabi gefolgt von Endivie. 

I Bewirtschaftunesweise 
I bioloeisch konventionell unbehandelt 

Chemischer Pflanzenschutz I nein ja nein 
Herbizide I nein ja nein 
Mechanische Unkrautkontrolle J ja ja ja 
Mineraldünger I netn ia netn 

Organische Düngung [ 1 00 dt Kompost/ha. a 200 dt Stallmist/ha.3a nem 

Tab. I: Charakteristika der Bewirtschaftungsweisen 

Die biologische Variante (BIO) erhieltjährlich eine Gabe von 100 dtlha Kompost, der üblicherweise aus 
Gartenabfallen hergestellt wurde. Im Frühjahr 1990 wurde als Ausnahme von der Regel einmalig kompo­
stierter Stallmist (KSTM) ausgebracht. Zusätzlich zur mineralischen Düngung nach Bedarf erhielt die kon­
ventionelle Variante (KON) alle drei Jahre eine Gabe von 200 dt/ha Stallmist (STM). Die unbehandelte Va­
riante (NULL) erhielt keinerlei Düngung, weder organisch noch mineralisch. 

Dr. Günter Meissner-Smejkal, Institut ftir Obst- und Gartenbau, Universität flir Bodenkultur Wien, 
A-1190 Wien, Peter Jordan-Straße 82, Fax: 0049/1/47654-3449, e-mail: smejkal@mail.boku.ac.at 
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Beginnend mit llcrbst 1989 wurden sieben Probenahmen jeweils im Ftiihjahr. Sommer und Herbst 
durchgeftihrt. Die Mischproben aus 9 Einstichen pro Parzelle (0-8,5 cm, 26 m2

) wurden auf 2 rnm gesiebt 
und bei -25°C gelagert. Vor den Analysen wurden die Proben drei Tage bei +5°C aufgetaut. 
· Die aktive mikrobielle Biomasse wurde mittels substtatinduzietter Respiration (SIR) im lsermeyer­

Ansatz geschätzt. Auf eine Umrechnung der Ergebnisse auf "mg Biomassekohlenstoff' wurde verzichtet. 
Dabei handelt es sich lediglich un1 eine Multiplikation mit einem Faktor, die keine Zunahme an lnfonnation 
bewirkt, dafür aber mit einigen Unsicherheiten behaftet ist. Zusätzlich wurden die Bodenatmung im lser­
meyer-Ansatz und die Aktivitäten der Ell.Z)'me 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) ausfUhrlieh beschrieben. Abweichend von der heute üblichen Praxis wurde die Bodenatmung nur vier 
Stunden, die Dehydrogenase nur sech< Stunden bebrütet. Alle Analysen wurden in zweifacher Wiederholung 
durchgeftihrt, die Ergebnisse gemittelt und auf Trockenmasse (I 05°C) bezogen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Aufgrund der unterschiedlichen Ernährungssituation waren die Unterschiede der SIR zwischen biologischer 
und unbehandelter Variante zu erwarten (Abb. I). !m Gegensatz zu deren eher gleichfönnigen Verlauf zeigt 
die Kurve der konventionellen Fläche starke jalrreszeitliche Schwankungen und eine starke Zunahme nach 
dem Stallmist im Frühjahr 1990. Erstaunlich ist, daß die SIR der biologische Variante dagegen keinerlei 
Reaktion auf den kompostierten Stallmist zeigt. Daraus läßt sich ::bleiten, da!~ die Bewittschaftungsweisen 
Mikroorganismengesellschaften mit unterschi~dlichen ökologischen Strategien begünstigen. Die Mikroorga­
nismen der konventionellen Variante reagieren auf unterschiedliches Nahrungsangebot mit Zu- oder Abnah­
me der mikrobiellen Biomasse (r-Strategen), während sich die mikrobielle Biomasse der biologischen Flä­
~hen kaum mit dem jahreszeitlich wechselnden Nahrungsangebot ändert, und selbst der massive Nährstof­
feintrag durch den kornpostierten Stallmist im Ftiihjahr 1990 nicht in Wachsturn umgesetzt wird (K­
Strategen). Möglicherweise steht das damit im Zusammenhang, daß die Mikroorganismen der unbehandelten 
und der biologischen Flächen alle Nährstoffe aus der organischen Substanz freisetzen müssen und sich dal1er 
an deren Verwertung anpassen, währer,d die Mikroorganismen der konventionellen Variante zusätzlich 
durch leicht lösliche mineralische Dünger mit Stickstoff und Phosphor versorgt werden und sich deshalb 
eher an ein wechselndes Nährstoffangebot anpassen. Die Wirkung des Stallmistes erstreckt sich allerdings 
nur auf das Jahr der Anwendung, denn 1991 liegt die SIR der konventionellen Fläche bereits wieder auf dem 
Niveau der ersten beiden Probenahmen. 
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Abb. I: Ergebnisse der substratinduzierten Re­
spiration (Früh = Frühling, Som = Sonuner, Her 
=Herbst) 
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Abb. 2: Ergebnisse der Bodenatmung (TM 
Trockenmasse) 

Ähnlich der SIR zeigt die Bodenatmung der konventionellen Fläche starke jahreszeitliche Schwankungen 
und eine Zunahme aufgrw1d des Stallmistes im Frühjahr 1990 (Abb. 2). Allerdings ist dessen Wirkung, an­
ders als bei der SIR, auch noch 1991 an einer erhöhten Respirationsrate erkennbar. Ganz im Gegensatz zur 
SIR reagiert die Bodenatmung der biologischen Variante sehr wohl auf den kompostierten Stallmist im 
Frühling 19<)0. Ausgehend vom niedrigen Niveau der Kontrolle steigt sie bis zum Herbst auf den Wert der 
konventionellen Fläche an und sinkt danach wieder langsam ab. Allerdings erreicht sie nicht mehr die nied­
rigen Werte der ersten beiden Probenahmen. 
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Abb. 3: Ergebnisse des metabolischen Quoti­
enten (=qC02, BoA= Bodenatmung) 

Statt die Ergebnisse der Bodenatmung direkt zu 
interpretieren. ist es günstiger. den metabolisl:hen 
Quotienten (qCO:) miteinzubeziehen (Abb.3). 
Wie der gleichförmige Verlauf des qCO, der kon­
ventionellen Variante zeigt. sind die starken 
Schwankungen der Bodenatmung auf Unterschie­
de in der mikrobiellen Biomasse und nicht auf 
Anderungen der StotTwechselintcnsität zurückzu­
führen. Selbst der hohe Nährstoffimpot1 durch den 
Stallmist läßt die StotTwcchsclintensität mehr zu­
nehrm:n. sehr wohl aber die mikrobiellen Bio­
masse. Der im Vergleich zur Bodenatmung nahe­
zu unveränderte Verlauf des qCO, der biologi­
schen Variante zeigt dagegen an, daß hier die 
Stoffwechselintensität tatsächlich zugenommen 
hat. obwohl der kompostierte Stallmist keine Ver-
änderung der mikrobiellen Biomasse bewirkte. 

Daß der qC02 der unbehandelten Kontrolle auf dem gleichen Niveau mit der konventionellen Fläche und 
zweimal sogar darüber liegt. läßt erkennen, daß die niedrigen Werte der Bodenatmung dieser Fläche auf 
deren kleinere mikrobielle Biomasse und nicht auf eine geringere Stoffwechselaktivität der lvlikroorganis­
men zurückzufiihren sind. 

All das unterstützt zwar die Vennutung, daß die Bewirtschaftungsweisen Mikroorgauismengcscllschaften 
mit unterschiedlichen Strategien der Nahrungsverwertung begünstigt, es bleibt aber zu klären, worauf die 
Unterschiede in der Biomassedynamik und im qCO, zurückzufUhren sind. Daß die Größe der mikrobiellen 
Biomasse eines Bodens durch das Nahrungsangebot bestimmt wird, ist relativ offensichtlich. Weniger klar 
ist dagegen, wieso sich bei vergleichbarem Nahrungsar1gebot die Mikroorganismen der biologischen und der 
konventionellen Fläche dennoch in Menge. Biomassedynarnik, Nahrungsverwertung und Atmungsintensität 
unterscheiden, während trotz aller sonstigen Differenzen kaum ein Unterschied zwischen dem qC02 der 
konventionellen und der unbehandelten Fläche besteht. 

Die im Zuoammenhang mit Unterschieden im qC02 häufig zitierie Vennntung von ANDERSON, T. 1-L 
DOMSCH, K. H ( 1990). daß unterschiedliche Bewio1schaftungsweisen Mikroorganismen mit unterschiedli­
cher energetischer Effizienz selektionieren würden, läßt leider offen, wie diese energetische Effizienz defi­
niert ist und wie sie auf zellphysiologischer Ebene zustande kommen soll. Außerdem wäre bei energetischer 
Effizienz als Selektionskriterium zu erwarten, daß niedrige qC02, als Zeichen hoher Effizienz, in kohlenstof­
fmmen Böden und hohe qC02, als Zeichen geringer Effizienz, in kohlenstoffreichen Böden zu finden wären. 
Tatsächlich ist es aber genau umgekdlrt, außer wenn auf kohlenstoffreichen Böden andere Ursachen fur 
einen hohen qC02 verantwortlich sind. 

Hohe qC02 gelten auch als Zeichen von StreB. Wie HEILMANN, B. et al. ( 1995) und LEBHUHN, M. et al. 
( 1994) darlegen, dürfte ein streBbedingter hoher qC02 auf Reparaturmetabolismus bzw. auf .. kryptisches 
Wachstum" (POSTGATE, J. R., 1967). d. h. auf Wachstum, das auf der Nährstoffbasis von abgestorbenen 
Mikroorganismen beruht, zurückzufUhren sein. Kryptisches Wachstum ist meines Erachtens essentiell ftir die 
Erklärung der Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungssystemen. Nach meiner Hypothese unterscheiden 
sich die Bewirtschaftungsweisen in der TumovetTate ihrer Mikroorganismen, wodurch die Nährstoffe unter­
schiedlich schnell innerhalb der Mikroorganismengesellschaften zirkulieren. Da der Boden allerdings nur die 
Verluste an Kohlenstoff ersetzen muß. ist selbst Mikroorgmtismen von so unterversorgten Flächen, wie der 
unbehandelten, trotzklein bleibender mikrobieller Biomasse ein intensives Wachstum möglich. Bei konven­
tioneller Bewirtschaftung erfolgt in Zeiten guter Nährstoffversorgung aufgrund der r-Strategie der Mikroor­
ganismen intensives Wachstum. Sind die Nährstolle 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 über die Zeit weitge­
hend gleich,obwohl sich die mikrobielle Biomasse ändert. Zusätzlich könnten hohe lokale Düngerkonzentra­
timren die Tumoven-ate beeinflussen (Nitrat kann mikrobielle !'vlembranen schädigen, osmotische Bela­
stung). Am ausgeglichensten scheinen die Bedingungen unter biologischer Bewirtschaftung zu sein. Aller­
dings übetTascht, daß kompostierter Stallmist. der als die mildeste Anwendungsfonn von Stallmist gilt die 
:V!ikroorganismen doch relativ stm·k belasten dürfte. 

Am Beispiel der Xylanase läßt sich sehr schön der Zusammenhang zwischen den einzelnen Düngungsmaß­
nahmen und der Reaktion der 'vlikroorganismen darauf erkennen. Zwar unterscheiden sich die Grafiken der 
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Xylanase (Abb. 4) und der spezifischen Xylanase (Abb. 5) kaum voneinander, daranläßt sich aber erkennen, 
daß die Schwankungen der Xylanase tatsächlich Aktivitätsänderungen und nicht bloß Effekte unterschiedlich 
großer mikrobieller Biomassen sind. Außerdem lassen sich die Bewirtschaftungsweisen besser miteinander 
vergleichen. Da auf der unbehandelten Variante das Pflanzenwachsturn geringer als bei den beiden anderen 
Varianten ist und die gesan1te oberirdische Pflanzernnasse abgefiih1t wird, ist hier die Xylanase am gering­
sten. Etwas überrascht, daß trotz des jalrreszeitlich schwankenden Angebotes an im Boden verbleibenden 
Pflanzenresten kaum Schwankungen der Xylanase auftreten. Daß die Werte der konventionellen Variante zu 
den ersten beiden Probenalrmen auf derselben Höhe mit der unbehandelten liegen. läßt darauf schließen. daß 
der Abbau von Pflanzenmaterial auf der konventionellen Fläche eine deutlich geringe Rolle spielt als auf der 
biologischen, deren Xylanase signifikant höher ist. Die Applikation des Stallmistes fUhrt zu einer enormen 
Steigerung der Xylanaseaktivität, was auf den hohen Strohgehalt des Stallmistes zurückzufUhren ist. Wir 
erkennen auch, daß das Stroh im Boden sehr rasch abgebaut wird, weil die Xylanaseaktivität bereits im 
Herbst zurückgeht und im nächsten Jalrr wieder auf der ursprünglichen Höhe liegt. Der Stallmistkompost auf 
der biologischen Fläche bewirkt dagegen kaum eine Steigerung. Das ist darauf zurückzuflihren, daß dessen 
Stroh durch den Kompostierungsprozeß bereits weitgehend abgebaut ist. Der übliche Kompost aus Gartenab­
fallen im Frühjalrr 1991 fuhrt dagegen sehr wohl zu einem Anstieg der Xylanase. Da dieses Material vor 
allem aus Pflanzenresten besteht und weniger Stickstoff enthält als Stallmist, ist der Abbau weniger weit 
fmtgescluitten, als beim Stroh des kompostierten Stallmistes. 
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Abb. 4: Ergebnisse der Xylanase (GLCÄ 
Glucoseäquivalente) 
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Abb. 5: Ergebnisse der spezifischen Xylanase 
(Xyla ~ Xylanase) 
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Theoretische und experimentelle Ansätze zur Kennzeichnung der organischen 
Bodensubstanz als Produkt komplexer Organismengesellschaften 

von 

SIEWERT,Chr. 

Die im Boden lebenden Organismen und ihre Wirkungen sind äußerst vielgestaltig. Nicht weniger 
heterogen ist die Zusammensetzung von Pflanzenriickständen. Hinzu kommt die Vernetzung von 
Wirkungen unterschiedlicher Organismen, die räumliche Variabilität und zeitliche Dynamik gegen­
seitiger Adaptionen sowie Wechselwirkungen mit abiotischen Komponenten. 

Um ungeachtet dieser Spezifik Schlüsselprozesse der biologischen Bodenbildung beschreiben zu 
können, wird eine evolutionsbiologische Betrachtungsweise vorgeschlagen. Sie analysiert biogene 
Veränderungen abiotischer Umweltbedingungen, die sich in der globalen, erdgeschichtlichen Prägung 
der Sauerstoffatmosphäre und in zeitlich kürzeren, regionalen Veränderungen, wie z.B. der Boden­
bildung äußern. Die damit verbundenen Modifikationsprozesse werden als Endergebnis der vielflilti­
gen Wechselwirkungen in Ökosystemen angesehen, die den Charakter organismischer Interaktionen 
widerspiegeln. 

Zu den ersten Folgen dieses theoretischen Experiments zählen Thesen zur Bedeutung des Wasser­
haushalts fur die Organismenentwicklung und Prägung von Bodenbildungsprozessen seit dem Beginn 
des terrestrischen Lebens. So beeinflußt der Wasserhaushalt nicht nur Adaptionen und Entwick­
lungsmuster einzelner Organismenarten, sondern auch das Zusammenleben von Organismen. Die or­
ganische Bodensubstanz (OBS) - neben der Sauerstoffatmosphäre das Hauptprodukt der Lebenstä­
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 abhängig sind (vergl. Siewert, 1994). Ihre Anreicherung in 
geologischen Substraten induziert dauerhafte Veränderungen der Substrateigenschaften (analog zu 
Wirkungen der Sauerstoffatmosphäre auf das Klima). Die veränderten Substrateigenschaften wirken 
auf Adaptionen der Organismen zurück und beeinflussen dadurch - ebenfalls analog zur Sauerstof­
fatmosphäre - die evolutive Entwicklung der Arten, wodurch sich Humusstoffe und ihre Wirkungen 
coevolutiv verändern. Demnach unterliegen Funktionen der Humusstoffe im Unterschied zu allen an­
deren Komponenten der OBS einer erdgeschichtlichen Prägung, die an wasserabhängige Wechsel­
wirkungen heutiger Organismen gebundenen ist. Darauf aufbauend wurde vermutet, daß die Wir­
kungen heutiger Humusstoffe an eine spezifische Art der Wasserhaltefähigkeit gebunden sind, die 
sich unabhängig von Wirkungen einzelner Organismen und damit auch unabhängig von der chemi­
schen Zusammensetzung ihrer Rückstände ausbildet. 

Mit anderen Worten werden Humusstoffe als ein regionales Pendant der globalen Prägung der Sau­
erstoffatmosphäre durch sich entwickelnde Organismengesellschaften gesehen. Ihre Eigenschaften 
sind kein Einflußfaktor fur erdgeschichtliche Entwicklungstendenzen der Arten, die sich aus Rück­
wirkungen biogener Veränderungen der globaler Umwelt auf die Organismen (z.B Entstehung der 
Sauerstoffatmosphäre) ergeben. Sie stellen jedoch einen verifizierbaren Ansatzpunkt zur Beschrei­
bung relativ kurzfristiger (102

- 105 Jahre) Fluktuationen und Spezifika des Zusammenlebens heutiger 
Organismen in einzelnen Klimaregionen, Standorten oder Ökosystemen etc. dar, die sich mit der Bo­
denbildung manifestieren und einer Analyse bisher nicht zugänglich waren. 
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Um diese Thesen zu überprufen, wurde ein neues Verfahren der Bodenanalyse entwickelt (Siewert, 
1998). Es ist auf eine kombinierte Erfassung der Menge an 

a) Humusstoffen 
b) der Wasserhaltefahigkeit der OBS bzw. der Größe von Humushydrathüllen sowie 
c) von biologisch umsetzbaren Bestandteilen 

ausgerichtet. Die dafur notwendigen thermogravimetrischen Untersuchungen wurden mit Messungen 
der Bodenatmung über die C02-Freisetzung unter Laborbedingungen kombiniert, um vermutete Zu­
sammenhänge zwischen der Wasserhaltefahigkeit der OBS und ihren biologischen Umsatzprozessen 
belegen zu können. 

Untersuchungsobjekte waren Bodenproben aus allen wichtigen Klimazonen Ost- und Mitteleuropas 
unter natürlicher Vegetation, Ackerbau und Forstwirtschaft auf unterschiedlichen geologischen Sub­
straten von drei Entnahmeterminen (N = 148). Ihre Aufbereitung beinhaltete eine schonende Luft­
trocknung und Siebung auf2 mrn mit anschließender Konditionierung bei 76% relativer Luftfeuchte 
zur Herstellung vergleichbarer Ausgangsbedingungen bei der Menge gebundenen Wassers. Für die 
Experimente zur Bodenatmung wurden die lufttrockenen Proben zusätzlich 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. 
Tatsächlich konnten alle drei Beziehungen nachgewiesen werden. Ihre Bestimrntheitsmaße überstie­
gen, ungeachtet der Heterogenität des Probenmaterials, Werte von 0.8, teilweise sogar von 0.9. Da­
mit lagen erste Indizien fur die postulierte Wirkungsweise der Humusstoffe vor. 
Im nächsten Schritt wurde die Lage aller Einzelproben auf den ermittelten Regressionsgeraden analy­
siert. Dabei zeigten sich plausible Zusammenhänge. Größere Mengen an Humusstoffen und gebun­
denen Wassers je C-Gehalt im Boden dokumentierten gleichermaßen 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 Bö­
den. Gleiche Aussagen ergaben sich aus der Beziehung zwischen humifizierten und umsetzbaren 
Komponenten. 
Die unerwartete Eindeutigkeit dieser Möglichkeiten wurden als Bestätigung gewertet, daß die Qua­
lität der organischen Bodensubstanz unabhängig von ihrer Zusammensetzung beschrieben werden 
kann und thermogravimetrische Untersuchungen unter Einbeziehung der Wasserhaltefahigkeit über­
regional vergleichbare, leicht klassifizierbare Ergebnisse liefern. 

Weitere Hinweise auf die Rich- r------------------------, 
tigkeit der aufgestellten Thesen 
ergaben sich aus einer Gegen­
überstellung der thermogravimetri­
schen Analysen mit Bodeneigen­
schaften. Auch hier fanden sich 
sehr enge Korrelationen. Sie ver­
wiesen auf die Möglichkeit einer 
Quantifizierung des Ton-, Kohlen­
stoff-, Stickstoff- und Karbonatge­
haltes (siehe Abb.). 

Beziehungen zwischen thermogravimetrisch und 
elementaranalytisch bestimmten C-Gehalt in Bodenproben 

:: 6 ...,--- --"* 

J 5 rn 

.b 0 I 
=~4-r-----------.....".,~~-==------~ 
! ·s: I 
~ E 3 t-------------------~~~~~----~==~~-----<;1 8' r = 0.982*** 
u ~ 2 . 

= e:. 0 

0 2 3 4 5 6 
Die thermoanalytische Bestim­
mung des Karbonatgehaltes ist be-
kannt. Sie geht auf Gewichtsverlu- I C-Gehalt (%, elementaranalytisch). 1 

ste beim Zerfall von Karbonaten 
oberhalb von 650 oc zuruck. Derart kausale Beziehungen sind jedoch bei der Bestimmung des C­
Gehaltes und der anderen Parameter ausgeschlossen. Die Vielfalt chemischer Verbindungen des 
Kohlenstoffs und ihre unterschiedliche thermische Stabilität steht einer solchen Annahme entgegen. 
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Darüber 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 oc nachweisbar. 
Für die Bestimmung des C-Gehaltes eignen sich somit nur Bruchteile des thermischen Gesamtge­
wichtsverlustes, welche die Gesamtmenge organischer Verbindungen unvollständig repräsentieren. 
Die Übereinstimmung zwischen der thermogravimetrischen und elementaranalytischen Bestimmung 
(B = 0.96) geht demnach nicht auf kausale, sondern indirekte Beziehungen zurück. Mit anderen 
Worten beschreiben die Gewichtsverluste bei 350 oc nicht den C-Gehalt selbst, sondern Parameter 
oder Folgen einer einflußreichen Regulation des C-Gehaltes. Dies triffi analog auch fur die thermo­
gravimetrische Bestimmung der anderen Bodeneigenschaften (N- und Tongehalt) zu. Die Genauig­
keit der thermogravimetrischen Analyse von Bodeneigenschaften wird damit zum Maß fur 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 
Aktivität lebender Organismen erklärbar (s. Siewert, 1995b). Daraufhin wurden die Meßwerte zur 
C02-Freisetzung den Ergebnissen der Thermogravimetrie gegenübergestellt. Die folgende Abbildung 
faßt diese Analysen zusammen. 

Koeffizienten der linearen Korrelationen zwischen Bodenatmung und thermogra­
vimetrischen Gewichtsverlusten in Abhängigkeit von der Inkubationsdauer (X­

Achse) und der thermogravimetrischen Analysentemperatur (V-Achse) 
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Die Intensität der Schwarzflirbung kennzeichnet in dieser Korrelationsmatrix die Höhe der berech­
neten Koeffizienten und damit die Enge der Beziehungen zwischen biologischer und thermischer 
Stabilität der OBS. Die Abbildung dokumentiert so die wechselnde Bedeutung thermogravimetrisch 
identifizierbarer Komponenten fur die Bodenatmung mit steigender lnkubationsdauer. 

Zum Inkubationsbeginn (bis ca. 10 lnkubationsstunden) weist beispielsweise eine intensive 
Schwarzfarbungen auf eine Abhängigkeit der Bodenatmung von Komponenten hin, die bei der ther­
mogravimetrischen Analyse Gewichtsverluste zwischen 50 oc und 200 oc (Temperaturbereich A) 
verursachen und aus der Abgabe gebundenen Wassers resultieren. Ein ähnlicher Einfluß auf die Bo­
denatmung läßt sich fur Gewichtsverluste im Temperaturbereich C (450 oc - 650 oc = Zerfallsbe­
reich thermisch stabiler Humusstoffel erkennen. Die Gewichtsverluste im Temperaturbereich B 
(200 oc - 450 °C, Zerfallsbereich der Biomasse und biologisch leicht abbaubarer, thermisch labiler 
Komponenten) spielen hingegen für di~e ;,.;;!':::~~·hodenatmung eine untergeordnete Rolle. 
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Mit zunehmender Inkubationsdauer ändert 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 TemperaturbereichBund der Bo­
denatmung (rmax nach 44 Stunden zu Gewichtsverlusten bei 260 °C: 0.78). 

Für die Interpretation dieser Ergebnisse waren u.a. Untersuchungen über Veränderungen thermogra­
vimetrischer Gewichtsverluste durch die Inkubation wichtig (Siewert, 1995a). Sie zeigten, daß vor 
allem die Gewichtsverluste im Temperaturbereich B während der Inkubation durch Abbau und 
Transformation verändert werden. In den Temperaturbereichen A und C fanden sich demgegenüber 
nur selten eindeutig interpretierbare Veränderungen. Gestützt wurden diese Ergebnisse durch die be­
kannte Stabilität von Humusstoffen gegenüber biologischen Umsatzprozessen und auch durch die 
Korrelationen zwischen der Menge gebundenen Wassers in Böden und ihrem Tongehalt 

Damit wird aber zugleich die Möglichkeit einer direkten Beteiligung von Humusstoffen und des ge­
bundenen Wassers an biologischen Umsatzprozessen während der Inkubation widerlegt. Letzeres ist 
allerdings ohnehin nicht möglich, weil Wasser nicht Ursache einer C02-Freisetzung sein kann. Zu­
dem enthielten die Proben bei der Inkubation in Folge der Wiederbefeuchtung ein Vielfaches der 
thermogravimetrisch erfaßten Wassermenge. 

Die festgestellten Korrelationen der COz-Freisetzung beim Inkubationsbeginn zu den Gewichtsverlu­
sten gebundenen Wassers und der Humusstoffe können 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 zurück, die 
sich proportional zur Biomasse und dem Anteil umsetzbarer Komponenten entwickeln. 

Damit scheinen die anfangs dargestellten Thesen und Vermutungen bestätigt. Gegenteilige Belege 
wurden nicht gefunden. Alle durchgefuhrten Experimente lieferten die erwarteten Ergebnisse und 
zahlreiche zusätzliche Argumente. Dennoch muß berücksichtigt werden, daß die durchgefuhrten 
Versuche keinen abschließenden Beweis darstellen. Sie wurden als erste Schritte einerneuen Heran­
gehensweise konzipiert und konnten daher nur Indizien und indirekte Hinweise zur Kausalität wich­
tiger Teilaspekte vermuteter Wirkungsmechanismen von Humusstoffen liefern. 

Der Nachweis einer coevolutiven Prägung von Humusstoffen und ihrer Funktionen dürfte auch wei­
terhin schwierig bleiben. Weiterfuhrende Untersuchungen müssen demnach auf die heutige Wir­
kungsweise der Humushydrathüllen ausgerichtet werden. Dabei wird es vermutlich um eine Quantifi­
zierung der Wasserhaltefahigkeit der OBS und ihrer Bedeutung fur ökosystemare Stoffkreisläufe ge­
hen. Erst mit diesen oder ähnlichen Experimenten ist eine sichere Grundlage fur die Beschreibung 
klimaabhangiger Spezifika des Zusammenlebens von Organismen in Ökosystemen zu erwarten. die 
sich möglicherweise in Ergebnissen der thermogravimetrischen Bodenanalyse widerspiegeln. 

Literatur: 
Siewert, C. ( 1994): Ökosystemorientierte Grundlagen der Humusqualitätsbestimmung. Teil I: Theo­
retisches Konzept zur Ableitung ökosystemarer Humusfunktionen. Archiv für Acker-, Pflanzenbau 
und Bodenkunde, 38, 127-147 
Siewert, C. (1995a): Ökosystemorientierte Grundlagen der Humusqualitätsbestimmung. Teil 3 Ver­
änderungen thermogravimetrischer Charakteristika der organischen Bodensubstanz bei biologischer 
Umsetzung. Archiv für Acker-. Pflanzenbau und Bodenkunde. 39. 53-68 
Siewert, C. (1995b) Ökosystemorientierte Grundlagen der Humusqualitätsbestimmung. Teil 4: Be­
sonderheiten der Atmungsdynamik unterschiedlicher Böden nach Lufttrocknung. Archiv für Acker-. 
Pflanzenbau und Bodenkunde. 39. 131-153 
Siewert, C.: ( 1998): Verfahren zur Bestimmung der qualitativen Zusammensetzung der organischen 
Bodensubstanz von Mineralböden. Patentschritt zur thermogravimetrischen Bodenanalyse. Anmel­
dung vom 19.9. 96. veröffentlicht vom Deutschen Patentamt unter G 0 I N 196 38 731 am 19.4. 98 
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Einfluß der Bestockung auf mikrobielle und chemische Oberbodeneigenschaf­
ten eines Pseudogleystandortes 

von 

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

LEinleitung 

Die Messung mikrobieller Biomasse und mikrobieller Aktivität ist ein zentraler Parameter zur Cha­
rakterisierung von Ökosystemen, da Mikroorganismen als Senke und Quelle von Energie und 
Stoffen wirken (JENK!NSON u. LADD, 1981 ). Mikroorganismen besitzen mit I -3 % zwar nur einen 
geringen Anteil an den organischen Stoffen von Böden, jedoch liegen die Umsatzzeiten der 
mikrobiellen Biomasse mit durchschnittlich vier bis zehn Monaten relativ hoch (JÖRGENSEN, 1995). 

Die Menge und Verteilung der mikrobiellen Biomasse in Böden sowie die Bedeutung der mikro­
biellen Mineralisation und Mobilisation für die Nährstoffversorgung der Pflanzen hängt von dem 
jeweiligen Nutzungssystem eines Bodens ab. Die Bestockung eines Waldstandortes prägt 
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 Größe der mikrobiellen Biomasse und das Ausmaß der mikrobiellen 
Stoffumsetzungen. 

Bei mikrobiologischen Untersuchungen von Waldböden sollte den Humusauflagen besondere 
Beachtung zukommen, da die mikrobielle Biomasse meist zum Großteil an diese gebunden ist und 
sich der Streuabbau hauptsächlich in den organischen Auflagen vollzieht. 

Zielsetzung der vorgestellten Arbeit ist es, den Einfluß der Baumart bezüglich mikrobieller und 
chemischer Parameter in Böden auf vier unterschiedlich bestockten Waldflächen bei ver­
gleichbarem Ausgangssubstrat zu untersuchen. Die Ergebnisse sollen Aufschluß geben über die 
Bedeutung der mikrobiellen Biomasse als labiler Nährstoffspeicher und für die Stoffumsetzungen in 
den organischen Auflagen und im oberen Mineralboden. Hierbei wurden insbesondere Kohlenstoff­
und Stickstoffverbindungen berücksichtigt. 

2. Standort und Untersuchungseinheiten 

Lage: Untersuchungsflächen Leubnitz, Wuchsbezirk Unteres Vogtland, Sachsen 
Geologisches Ausgangssubstrat: Silurische und kulmische Schiefer über Rotliegendem 
Höhe: 360- 390m ü. NN, schwach geneigter Hang 
Klima: Jahresdurchschnittstemperatur 7,0-8,2 °C, 600- 700 mm Jahresniederschlag (Uk) 
Böden: Typische Pseudogleye mittlerer Nährkraftstufe 
Untersuchungseinheiten: Vier Parzellen mit unterschiedlicher Bestockung, je 400 m2 groß und in 
zwei Teilflächen untergliedert 

Parzelle 1: 
Parzelle 2: 
Parzelle 3: 
Parzelle 4: 

Fichte (Picea abies) 
Europäische Lärche (Larix decidua) 
Rotbuche (Fagus sylvatica) 
Mischbestockung aus Roteiche (Quercus rubra) und Strohe (Pinus strobus) 

* Institut für Bodenkunde und Standorts) ehre, Pienner Str. 7, D · 01735 Tharandt 
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3. Methodik 

Probenahmetermin: Oktober 1997 
Humusauflagen: Entnahme von L-, Of-, u. Ob-Material mittels Stechrahmen (20 x 20 cm) 
Mineralboden: Bohrkerne der Tiefenstufen 0- 5, 5- 10, 10- 20 und 20- 30 cm 
pU-Werte: Bestimmung in H20 dest. und CaCiz, Mineralboden: I : 2,5; Humusauflagen: I : 5 
Corg und N1: Bestimmung an gemahlener Feinerde am ,,Leco CHN 1000" 
Mikrob. C u. N: Bestimmung mittels Fumigations-Extraktionsmethode (nach VANCE et al., 1987) 
Mikrobielle Aktivität: Bestimmung der Basalatmung nach ISERMEYER (1952) 

4. Ergebnisse und Diskussion 

Die untersuchten Böden weisen eine stark bis sehr stark saure Bodenreaktion mit pH(HzO)-Werten 
von 3,2 bis 5,0 in den Humusauflagen bzw. von 3,5 bis 4, I im Mineralboden auf. Während 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 Fläche anzusehen. Zusätzlich kommt die 
unter Fichte hohe Gesamtdeposition von Säurebildnern und Protonen als Grund für die stark saure 
Bodenreaktion in Betracht. 

In den organischen Auflagen finden sich Cor8-Gehalte zwischen 30 und 50 %, welche vom L­
zum Ob-Horizont hin abnehmen. Die N,-Gehalte der Auflagehorizonte liegen zwischen 0,7 und 
2 %. Die Gesamtstickstoffgehalte der frische·n Laubstreu (L) sind deutlich niedriger als die der 
Nadelstreu. Dies liegt daran, daß in der Laubstreu hohe Anteile leicht abbaubarer C-Verbindungen 
vorliegen und eine mit dem Streuabbau einhergehende N-Anreicherung noch nicht stattgefunden 
hat. Die Of- und Ob-Horizonte der Fichtenparzelle unterscheiden sich von den anderen Parzellen 
durch hohe Corg· und niedrige N,-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-Verhältnisse auszeichnen. 

Im Mineralboden nehmen die C. .. 8- und N,-Gehalte von der obersten Tiefenstufe (4,2 - 8,6 % 
Corg bzw. 0,2 - 0,6 % N1) auf Werte um 0,6 % C.,.8 bzw. 0, I % N, in der untersten Tiefenstufe ab. 
Die geringsten Gehalte an organischer Substanz liegen im Mineralboden unter Fichte vor. Unter 
Lärche fallen die in den obersten zwei Tiefenstufen hohen Corg· und N,-Gehalte auf. Für diesen Be­
stand ist ein Einfluß der flächendeckenden Vergrasung und einer damit einhergehenden hohen 
Feinwurzelproduktion auf den Cor8-Gehalt im oberen Mineralboden vorstellbar. 
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Abb. 1: Baumartenvergleich: 
C",8 - Vorräte 

Mit ca. 100 t/ha liegen die höchsten in Humus­
auflage und Mineralboden (0 - 30 cm) gespei­
cherten C.,.8- Vorräte unter Fichte und Lärche vor 
(Abb. 1). Die Verteilung der Cor8-Vorräte im 
Oberboden weist hierbei auf eine Humusakku­
mulation in der organischen Auflage unter Fichte 
hin, während unter Lärche der Hauptanteil des 
Corg im Mineralboden gespeichert ist. Für die 
Verhältnisse unter Fichte (60% des C.,.8-Vorrats 
in der Huniusauflage) ist wahrscheinlich die 
geringe biologische Aktivtät im Boden sowie das 
flache Wurzelverhalten der Fichte verantwortlich. 
Unter StrobelRoteiche und Buche betragen die 
C.,.8-Vorräte um 75 t/ha und liegen schwerpunkt­
mäßig (ca. 70 %) im Mineralboden vor. 
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Die untersuehten organisehen Aullagen enthalten Cmic-Gehalte in 
der Größenordnung zwischen 2 000 und 15 000 )lg CmiJg TS 
(Ahh. 2), während im Mineralhoden deutlieh geringere Gehalte his 
max. 530 )lg CmiJg TS vorliegen (Ahh 3). In den organischen Auf­
lagen der von Laubbäumen dominierten Parzellen sind deutlich hö­
here Gehalte an mikrobieller Biomasse zu verzeiehnen als in den 
Humusaullagen unter Nadelhaumhestoekung. Die Laubstreu fördert 
mikrobielles Waehstum, da sie ein an leieht verfügbaren C-Quellen 
reiches Substrat ist. Darauf weisen die unter Buche und 
StroheiRoteiehe lestgestellten hohen CmiJCor8- Verhältnisse hin. 
Unter Fiehte finden sieh sowohl in der Humusaullage als auch im 
Mineraltxlden die im Gcsamtvcrglcieh geringsten Gehalte an 
mikrobieller Biomasse. In den Humusaul1agen sind nach den Kor­
relationsanalysen (s. u.) niedrige pH-Werte als Ursache für die 
Hemmung der Mikroorganismen unter dieser Bestoekung anzuse­
hen. Im Mineralhoden weisen die Fichten- und Buchenparzelle ge­
ringere CmicGehalte als die Lärchen- und Strohen/Roteichenparzelle 
auf. Dies steht in direktem Zusammenhang mit den unter Fichte und 
Buche nachzuweisenden niedrigeren Gehalten an organischer 
Substanz im Mineralhoden. 

Mit über 800 kg CmiJha sind die Cmic-Vorräte (Humusauflage und 
Mineralboden bis 30 cm) unter Lärche und StrobelRoteiche größer 
als unter Fichte (580 kg CmiJha) und Buche (690 kg CmiJha) 
(Abb.4). Während sich unter StrobelRoteiche der Cmic-Vorrat je zur 
Hälfte auf organische Auflage und Mineralboden aufteilt, liegt unter 
Lärche nur ein Drittel des gesamten Cmic in der Humusauflage vor. 
Unter Fichte und Buche konzentriert sich der Vorrat an mikrobieller 
Biomasse mit einen Anteil von ca. 70 % auf die Humusauflagen. 
Hier ist ein Großteil der mikrobiellen Biomasse und Aktivität 
außerhalb des Mineralbodens lokalisiert, da dort die 
Lebensbedingungen für Mikroorganismen vermutlich extrem 
ungünstig sind und deshalb eine Konzentration der mikrobiellen 
Biomasse auf die bodenökologisch vorteilhafteren organischen 
Auflagen erfolgt. 

Die Basalatmung in den untersuchten Auflagehorizonten bewegt 
sich zwischen 50 und 500 11g COz/g TS*h. Sie ist in den Of- und 
Oh- Horizonten der von Laubbäumen dominierten Flächen höher als 
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Cm"- Vorräte 

Mineralboden wa-
ren mit Werten von 0 bis 10 J.lg COz/g TS*h 
weitaus geringere Atmungsaktvitäten als in den 
Auflagen zu verzeichnen. An den Gesamt-Stoff­
umsetzungen in den untersuchten Waldböden 
haben Pilze und Bakterien im Mineralboden 
damit einen sehr geringen Anteil. Hierbei 
zeichnet sich besonders der Boden unter Fichte 
durch minimale Atmungsaktivität in den obersten 
10 cm des Mineralbodens und die Abwesenheit 
nachweisbarer mikrobieller Atmung in einer 
Bodentiefe ab 10 cm Tiefe aus. 
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Zwischen Basalatmung und mikrobieller Biomasse war in den Of- und Ob-Horizonten eine enge 
Korrelation zu verzeichnen (r = 0,87). Im Mineralboden ist diese Abhängigkeit weniger stark aus­
geprägt (r = 0,63), was auf einen erheblichen Einfluß anderer Faktoren auf die mikrobielle Aktivität 
in diesem Bodenkompartiment schließen läßt. 

Der Anteil des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs am Corg liegt auf den untersuchten Flächen 
im Mineralboden generell unter I %. In den L-Lagen und in den Humusauflagen unter von 
Laubbäumen dominierter Bestockung sind die CmiJCorg-Verhältnisse mit Werten über 1,2% etwas 
höher. Die metabolischen Quotienten variieren im Hauptanteil des untersuchten Probenmaterials 
zwischen 2 und 10 %o. Die auf dem Untersuchungsstandort im Vergleich zu anderen Böden 
geringen CmiJCxg-Verhältnisse und hohen metabolischen Quotienten weisen auf eine schlechte 
Substratverfügbarkeil und eine ineffiziente Substratnutzung hin. Das läßt sich wohl darauf 
zurückführen, daß die mikrobielle Population einer hohen StreBbelastung unterliegt. Diese kann 
einerseits durch den Mangel an leicht verwertbarer organischer Substanz und andererseits durch 
Streßfaktoren, wie beispielsweise die niedrigen pH-Werte, bedingt sein. 

Aus den Korrelationsanalysen werden zwischen Auflagen und Mineralböden klare Unterschiede 
bezüglich der Haupteinflußfaktoren auf die mikrobielle Biomasse deutlich. Die Gehalte an 
mikrobieller Biomasse in den organischen Auflagen werden in erster Linie von den 
vorherrschenden pH-Werten bestimmt, während im Mineralboden eine starke Abhängigkeit der 
Cmic-Gehalte vom Corg-Gehalt des Bodens vorliegt. In den organischen Auflagen nimmt mit 
ansteigendem pH-Wert auch die mikrobielle Biomasse zu. Die versauernde Wirkung der schwer 
zersetzliehen Fichtenstreu führt somit zu geringeren Gehalten an mikrobieller Biomasse in der 
Humusauflage unter Fichte. Der Effekt des pH-Wertes wird im Mineralboden hingegen von dem 
Einfluß der vorhandenen organischen Substanz deutlich überlagert. Hier wurden mit zunehmender 
Bodentiefe in enger Beziehung zu abnehmenden Corg-Gehalten gleichermaßen abnehmende Cmic­
Gehalte ermittelt. 

5. Schlußfolgerungen 

Auf dem Untersuchungsstandort zeichnet sich ein Einfluß der Bestockung auf bodenchemische und 
bodenmikrobiologische Eigenschaften ab. Dieser läßt sich in erster Linie in den Humusauflagen 
nachweisen. Darüberhinaus werden deutliche Unterschiede in der Größe der Vorräte an organischer 
Substanz und mikrobieller Biomasse sowie in ihrer Verteilung auf Humusauflagen und Mineralbo­
den sichtbar. 

Die Fichtenparzelle ist durch die im Gesamtvergleich ungünstigsten bodenökologischen Bedin­
gungen und eine Konzentration der Corg-Vorräte auf die organischen Auflagen gekennzeichnet. Auf 
der Lärchenparzelle liegen auffallend hohe Gehalte an organischer Substanz und mikrobieller Bio­
masse in den obersten Tiefenstufen des Mineralbodens vor, die möglicherweise als Vergrasungsef­
fekt zu deuten sind. 

Insgesamt zeigt sich flir den untersuchten Standort beim Anbau von Lärche, Buche sowie von 
StrobelRoteiche im Mischbestand eine Verbesserung der bodenchemischen und bodenmikrobiolo­
gischen Verhältnisse im Vergleich zum Bodenzustand unter langjähriger Fichtenbestockung. 
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Einfluß von Stickstoffdüngung auf die Ektomykorrhizierung von Sa/ix viminalis 
auf Schnellwuchsplantagen 

von 

BAUM,C., MAKESCHIN,F. 

Einleitung 

Die ,·ml1egenden Untersuchungen auf zwei deutschen und einer schwedischen Versuchsfläche 
dienen der Abschätzung der Auswirkungen von StickstofTdüngung auf die Ektomykorrhizierungs­
rate sowie die Zusammensetzung der Mykorrhizengemeinschaft von .)'a/ix vimina/is. Für zahlrei­
che Baumarten ist der Rückgang der Mykorrhizierungsraten infolge hoher Stickstoffeinträge über 
Düngung und Immission und durch die sich daraus ergebende geringere Mykorrhizierungsneigung 
der untersuchten Pilzarten bekannt (Meyer, 1985) Sa/ix vimina/is wird zur Biomasseproduktion 
für die energetische Nutzung auf vormals landwirtschaftlichen Flächen mit hohen NährstofTgehal­
ten angebaut. Die Bestandesgründung erfolgt über Stecklingspflanzen, wodurch eine vorherige 
Inokulation mit ektomykorrhizierenden Pilzarten in Baumschulen ausgeschlossen ist. Die Biomas­
seerträge von Salix vimina/i.1· lassen sich im Gegensatz zu Pop1ilus sp. durch Stickstoffdüngung 
erheblich steigern Salix sp. können sowohl Endo- als auch Ektomykorrhizierung ausbilden. Die 
Mykorrhizaentwicklung ist in starkem Maße von den Bodenverhältnissen beeinflußt (Kottke und 
Oberwinkler, 1988) Günstige Bodenverhältnisse fur eine Mykorrhizierungsausbildung könnten zu 
einer verbesserten Nährstoffversorgung der Bestände ohne Düngungseinsatz beitragen. Mykorrhi­
zierung erweitert über das Hyphen- und Rhizomorphennetz den Nährstoffeinzugsbereich und kann 
über die Oberflächenvergrößerung die, im Weidenanbau häufig ertragslimitierende, Wasserversor­
gung verbessern. 

Material und Methoden 

Standorte 

Sowohl die deutschen Schnellwuchsplantagen Abbachhof (bei Regensburg) und Wildeshausen 
(bei Oldenburg) als auch die schwedische Versuchsfläche Ultuna (bei Uppsala) wurden auf 
Braunerden angelegt. Die pH-Werte in CaCh 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 Höhenlage 
von350m ü. NN, Wildeshausen 19m ü. NN und Ultuna 5 m ü. NN. Die Düngung mit 100 kg 
N/ha in Form von Kalkammonsalpeter erfolgte auf dem Abbachhof jährlich einmal von 1984-
1995, in Wildeshausen 1991-1995 und in Ultuna 1996. in Ultuna liegt zusätzlich eine zweimal 
wöchentlich über Tröpfchenbewässerung wasseroptimierte Düngungsvariante vor. 

Probenahme und -aulbereitung 

Die Probennahmen erfolgten im Frühjahr und Herbst 1997, wobei die Versuchsfläche Ultuna nur 
einmalig im Frühjahr beprobt wurde. Die Entnahme der Wurzeln erfolgte mit einem scharfen 

* Institut für Bodenkunde und Standorts! ehre. Pienner Str. 7, D- 01735 Tharandt 
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Messer als 10 x 10 x 10 cm Würfel in 0-10 cm Bodentiefe. Die Wurzeln wurden unter dem Bino­
kular in Wasser vorsortiert und anschließend als Mantelpräparate 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 äußeren Mantels, Vorhandensein und Bau von Rhizomorphen, Vorhandensein und Bau 
von Cystiden. Die Erfassung und Artdetermination der Fruchtkörper erfolgte auf dem Standort 
Abbachhof in dreiwöchigem 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 gedüngten Parzellen signifikant reduziert. Dieser Effekt konnte 
durch Bewässerung eingeschränkt werden (Abb. I). Auf dem Abbachhof konnte zwei Jahre nach 
Einstellung der Düngung kein signifikanter Düngungseinfluß mehr nachgewiesen werden. 
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Abb. 1: Anteil vital ektomykorrhizierter Feinwurzeln von Sa/ix viminalis (0-1 0 cm Bodentiefe) 
auf der Schnellwuchsplantage Ultuna (Schweden) im Mai 1997. Kontrolle- unbehandelt, 
N-gedüngt- 100 kg N/ha, N-gedüngt & H20- 100 kg N/ha und optimaler Wasserversor­
gung über Tröpfchenbewässerung. 

Die Reduktion der Mykorrhizierungsrate nach Stickstoffdüngung wirkte sich über eine Verringe­
rung die Anzahl ektomykorrhizierter Feinwurzeln, nicht jedoch über eine Erhöhung des Anteils 
nekrotischer Feinwurzeln mit abgestorbenem Pilzmantel aus (Abb. 2). Das läßt darauf schließen, 
daß die erhöhte Stickstoffzufuhr die Mykorrhizierungsneigung der Pilze, nicht jedoch die Vitaltität 
der Pilzmäntel an den Feinwurzeln beeinflußt. Der Düngungseffekt vollzieht sich neben der Nähr­
stoffzufuhr auch über die Beeinflussung des pH-Wertes. Endo- und ektomykorrhizierende Pilzar­
ten konkurrieren im· Rhizosphärenbereich von Salix sp., so daß sich Veränderungen in der Ek­
tomykorrhizierungsrate auf die Infektionsrate mit endomykorrhizierenden Pilzen auswirken. Für 
die Versuchsfläche Ultuna ließ sich eine signifikante Erhöhung der Sporendichte von endomy­
korrhizierenden Pilzarten nach Stickstoffdüngung über Saccharosezentrifugation nachweisen. Die 
Sporendichte von an Salix viminalis endomykorrhizierenden Pilzen korrelierte mit den Biomas­
seerträgen. Salix viminalis wies damit auf den Versuchsflächen einen dominierenden Einfluß der 
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Endomykorrhizierung auf, während an Salix repens durch van der Heijden und Kuyper ( 1998) eine 
Dominanz der Ektomykorrhizierung mit Besiedlungsdichten > 85% der Feinwurzeln erfaßt wurde. 

vital mykorrhiziert 

Nekromasse 

nicht 
ektomykorrhiziert 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

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

Folgende Mykorrhizierungstypen traten auf den Versuchsflächen auf: a) parenchymtischer äußer 
Mantel ohne Rhizomorphe mit aalenförmigen Cystiden b) plectenchymatischer äußerer Mantel, 
keine Rhizomorphe oder Cystiden und c). plectenchymatischer äußerer Mantel mit Rhizomorphen, 
ohne Cystiden. Mykorrhizierungstyp b) dominierte auf allen Flächen und in beiden Versuchsvari­
anten. Die Stickstoffdüngung bewirkte eine Erhöhung des Anteils cystidenbildender Ektomy­
korrhizen und eine Reduktion Rhizomorphe bildender Arten (Abb 3). 

Sa/ix vimina/is März 1997 

N-Dg. 

Kontr. 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

o Pseudoparenchymatischer 
äußerer Mantel, aalenförmige 
Cystiden, keine Rhizomorphe 

1!11 Plectenchymatischer äußerer 
Mantel, keine Cystiden oder 
Rhizomorphe 

• Plectenchymatischer äußerer 
Mantel, keine Cystiden, 
Rhizomorphe mit 
einheitlichem 
Hyphendurchmesser 

Abb. 3 Prozentuale Verteilung der Mykorrhizierungstypen an Salix viminali.1 in 0-10 cm Boden­
tiefe mit und ohne N-Düngung 

Über die Fruchtkörperaufnahme wurde als einzige mykorrhizabildende Art /nocyhe micrmpom 
erfaßt, die glatte Ektomykorrhizen mit plectenchymatischem äußeren Mantel ohne Rhizomorphe 
oder Cystiden (Typ b) bildet. Ein Zusammenhang zwischen Düngungsvariante und Fruchtkörper­
bildung konnte nicht festgestellt werden. Sowohl auf den Kontrollparzellen als auf den gedüngten 
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Parzellen traten Fruchtkörper der Saprophytischen Arten Coprinus micaceus und Mycena rosella 
auf. Nur auf den Kontrollparzellen bildeten sich Fruchtkörper von Coprinus disseminatus, Entolo­
ma mimt/um und Polyporus bruma/is. Agrocybe praecox trat nur auf den gedüngten Parzellen auf. 

Zusammenfassung 

Die Ektomykorrhizierungsrate von Salix viminalis betrug auf den drei Versuchsflächen in 0-10 cm 
Bodentiefe ca. 2-20 %. Auf den deutschen Versuchsflächen liegen ungedüngte Kontrollparzellen 
sowie mit 100 kg N/ha gedüngte Parzellen vor. Auf der schwedischen Versuchsfläche existiert 
zusätzlich eine mit Bewässerung kombinierte Düngungsvariante. Stickstoffdüngung in diesem 
Umfang bewirkte auf einer deutschen und der schwedischen Versuchsfläche 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 Oberfläche und plectenchymatischem äußeren 
Mantel. Optimale Wasserversorgung mittels Bewässerung auf der schwedischen Versuchsfläche 
reduzierte den N-Düngungseffekt um ca. 50%. 
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Die mikrobielle Biomasse der Böden im Waldgrenzökoton am Stillberg 
(Dischmatal bei Davos/Schweiz) 

von 

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

• Einleitung und Ziel.<iet:.uug 

Die Untersuchungen wurden im Bereich eines sehr steilen, nordostexponierten Hanges des Dischmatals 
in 2000-2200 m ü. NN durchgefuhrt ( "Stillber>salp" bei Davos/Schweiz; Versuchsfläche der 
Eidgenössischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft). Reliefbedingte Unterschiede des 
morphologisch stark gegliederten Hanges bewirken eine mikroklimatische Differenzierung des 
Geländes. Diese spiegelt sich in der Verbreitung der Pflanzengesellschaften sowie der Boden- und 
Humustürmen wider Von Lawinentätigkeit beeinflußte Runsen werden von Wollreitgrasrasen 
( ( 'a/amaJ[roslietum vil/osae) 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 (Fmpelro-1 'accnuetum hylocomielosum) über Eisen­
humuspodsolen unter Humimors verbreitet (KI I< lCII 1970, BLASFR 1980, BEDN< >JU, et al. eingereicht). 

Zur mikrobiellen Biomasse der Böden an Extremstandorten im Waldgrenzökoton sowie deren 
Abhängigkeit von kleinstandörtlichen Unterschieden ist bisher wenig bekannt (z B SC!ITNNER 1978) 
Ziel der Untersuchungen am Stillberg war daher. 
• die Erfassung der mikrobiellen Biomasse an den Standorttypen Rippe und Runse 
• sowie die Untersuchung der Zusammenhänge zwischen der mikrobiellen Biomasse und der 

Qualität der organischen Substanz. 

• Methoden 

Um eine Charakterisierung der Standorttypen in bezugauf die mikrobielle Biomasse vornehmen zu 
können, wurden im Juni 1996 an den Rippen die 0-Horizonte und im Bereich der Runsen die A­
Horizonte auf jeweils drei 27 m2 großen Flächen beprobt Pro Untersuchungsfläche standen zwei 
Flachenmischproben zur Verfugung, wobei eine Flächenmischprobe aus jeweils zehn Einzelproben 
bestand. Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgte mit der Substratinduzierten Respiration 
(SIR) nach ANDERSON & DoMSCII ( 1978), modifiziert nach MARTENS 1991, SGIINNER et al. 1993 und 
der Chloroform-Fumigation-Extraktion (CFE) nach VANCF et al. (1987) (vgl. hierzu Tab. I). 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 CaCI2-

Lösung. Zur Untersuchung der Lagerungsdichte der Auflagehorizonte der Rippen wurden auf jeder 
Untersuchungsfläche Stechzylinderproben mit 100 cm3 (n=36) entnommen. Um die Lagerungsdichte 
des Feinbodens der Runsen zu bestimmen, ist die Volumenersatzmethode nach DEUTSC!IMJ\NN et al. 

I) lnsti1t11 für I ,ands..:hahsökologi~.:. Westfälische Wilhclms-l Jniversität Münster. Rohert-Koch-Str. 20. 4R 149 Münster: 
.:-mail: hcdnou'ii:11ni-mth..:nster.de: hrollg'ri uni-mtll!llster.dc 

'
1 Jnstitu< tlir <cm:sirische Öko,')·s<cmtorschung- niT(JK. I lniwrsitiit Aayreu<h. Dr.-f!ans-F•1sch-Sn· 1-3. 95440 Aa)Teu<h 
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1994 verwendet worden (Probenvolumen ca. 2 Liter). Die Bestimmung der Lagerungsdichte erfolgte 
nach 24-stündiger Trockung bei I 05 oc gravimetrisch. 

Tabelle 1: Bestimmunf(smethoden zur Ermittlimf( der mikrobiellen Biomasse 

Parameter 

CFE: organischer 
Kohlenstoff 
im Kalium­
sulfatextrakt 

CFE: 
ninhydrimeaktiver 
Stickstotr im 
Kaliumsulfatexb·. 

SIR: CO,­
Konzentration im 
Inkubationsgefäß 
(nach4 h) 

Methode 

Oxidation d~r Kohlenstoff­
verbindungen mit Peroxisullat 
unt~r UV-Licht und IR-Analys~ 
dcsC02 

F arbrcaktion. photometrisch 
bei 570 nm 
(JoERGEc;sFc; & BRool-:Es 

1990) 

Gaskreislaufverfahren 
(KLI~!A.'\"Ei; 1994) 

• Ergebnisse und Diskussion 

Gerät 

I Icra~us liquiTOC 

Perkin Elm~r 
Lambda II 
UVNIS­
Spektrometer 

IR-Gasanalvsalor 
(IRUA: Binos L Fa. 
Leybold-lleracus) 

C.,c - und N, -Gehalte, Bodenacidität, Lagerungsdichte 

BercchnunJ!: Hiomass..: { l'nu.) 

tEc. umJ El!n: IJilti.:r~UL fumigi~rt • 
unJumigi~rt des bdr. Paramct(:rs) 

C"" = Eclk,., .. Faktor k,.. = ll.45 
(JUFRr>Ec;SES l ')96a) 

C mi' = 35.3 XE m"- JOERGFc;sFc; 
(1996b) fiir 13öden mit pl-1 (1110)<5 

(_'mc-SJR Jmgl = 49_5 X 

Respirationsratc I ml CO,Ih] - 16.7 
nach M-\IUENS ( 1987 ). 
fiir Böden mit pi-I-W~t1 < 6 

Die Cm-g- und N, -Gehalte in den 0-Horizonten der Rippen betragen 40,3 bzw_ l ,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 (CaCI2) von 3,0 und bei denen der Runsen von 3,6 ermittelt. Die Lagerungsdichte der 
Auflagehorizonte der Rippen beträgt im Mittel 0,13 g/cm3 (min : 0,05 g/cm3

, max.: 0,27 g/cm3
) und die 

des Feinbodens im Bereich der Runsen 0,42 g/cm' (min.: 0,39 g/cm3
, max.: 0,45 g/cm3

)_ 

Mikrobielle Biomasse 
Unabhängig von der verwendeten Methode ist die auf 
den Trockenboden bezogene mikrobielle Biomasse in 
den Auflagehorizonten der Rippen größer als in den A 
-Horizonten der Runsen (Abh. 1). Im Gegensatz dazu 
ist die mikrobielle Biomasse bezogen auf den 
gesamten organischen Kohlenstoff an den Rippen 
kleiner als an den Runsen. Auf das Volumen der 
organischen Substanz (Rippen) bzw_ des Feinbodens 
(Runsen) bezogen unterscheiden sich die Werte der 
mikrobielle Biomasse beider Standorte dagegen kaum 
(Ahh. 2)_ Die Bestimmung der niedrigen Lagenmgs­
dichten von Horizonten der Humusauflage (Rippen) 
ist jedoch nicht unproblematisch und kann somit zu 
Fehlern bei den volumenbezogenen Biomassewerten 
fuhren_ Die starke Streuung der Werte an den 
Rippenstandorten läßt auf eine sehr große Variabilität 
der mikrobiellen Biomasse an diesen Standorten 
schließen_ Innerhalb der Untersuchungsflächen der 

[mg/g] 

5 
berechnet aus: 

4 I D CFE: Enin 
1!!ii1 CFE: Ec 

1ii1 SIR 

2 

0 
Runsen Rippen 

Ahh. 1: A4ikrohiella Kohlell.>l'--![f fmggj 
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Rippen konnte ebenfalls eine große räumliche 
Variabilität der Humusformen bzw. der Mächtigkeilen 
der Auflagehorizonte festgestellt werden (BEDNOIV: et · 
al. eingereicht). Zur Erfassung der mikrobiellen 
Biomasse und anderer bodenmikrobiologischer 
Parameter kann eine Kartienmg der Humusformen 
Hinweise zur Wahl der Probennahmepunkte geben. 
Könnten beispielsweise an den Rippenstandorten drei 
Humusformen mitjeweils ähnlichen Lagerungsdichten 
differenziert werden, wäre eine realistischere 
Berechnung der mikrobiellen Biomasse möglich, da 
für die Beprobung eine Untergliederung der 
Rippenstandorte in drei Teilflächen möglich wäre. 

Je nachdem welche Methode verwendet wurde, 
ergaben sich unterschiedliche Ergebnisse in bezug auf 
die mikrobiellen Biomassen (Cmicl· Die höchsten 
Werte konnten bei der CFE-Methode festgestellt 
werden. Hierbei waren die aus dem ninhydrin-

[mg/100 cm 3] 

140 
berechnet aus: 

120 j D CFE: Enin 

100 S CFE: Ec 
11!i1 SIR 

80 

60 

40 

20 

Ü I I !~.._· '•kl 

Runsen 

Abb. 2: }vfikrubiel/er Kuh/e/1.\lo[f 
fmg100cm 3

/ 

max. 

min. 

reaktiven Stickstoff geschätzten Werte höher 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 (geschätzt aus E, und E
11

;
11

) ermittelten Gehalte an mikrobiellem Kohlenstoff 
(Cmic) in der organischen Auflage der Rippen lagen mit 3 bis 6 mg pro g Trockenboden (A bb. 1) oder 
8 bis 14 mg pro g organischem Kohlenstoff(Corgl in einer ähnlichen Größenordnung wie in vergleich­
baren Untersuchungen aus organischen Auflagen (CI n :Nu & VIR<iiNii\ 1993, DILLY 1994, STocKFISCII 
et al. 1995). Der A-Horizont der Runsen kann aufgrundder Vegetation (Gräser und Hochstauden) und 
des Corg-Gehaltes am ehesten mit Grünlandoberböden verglichen werden. Der Gehalt an mikrobiellem 
Kohlenstoff(mit der CFE-Methode ermittelt) im A-Horizont der Runsen liegt mit 0,8- I, 9 mg Cmic pro 
g Trockenboden bzw. 13 - 33 mg Cmic pro g Corg im Bereich der fur Grünlandoberböden gefundenen 
Werte (Dli.LY 1994, JoER<ii·:NsEN 1995) 

Abbaubarkeil der organi.\·chen Sub.~tanz 
In der vorliegenden Untersuchung könnten 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 aufeine vorwiegend K-selektierte, d. h. auf leicht abbaubares 
Substrat nicht so schnell reagierende Mikroorganismengemeinschaft hindeuten (DII.LY 1994, 
ST< >CKFISCII et al. 1995, W 1\RDI.I·: & Gtii\Nl 1995 ). Offenbar sind die Mikroorganismen im Bereich der 
untersuchten Horizonte eher an schwer verfügbare organische Substanz angepaßt Bei den Proben der 
Runsen waren die methodenbedingten Unterschiede kleiner als bei den Rippenproben, was auf ein 
höheres Angebot an leicht verfugbarer organischer Substanz im Bereich der Runsen als im Bereich der 
Rippen schließen läßt 

Die C,
111

JCmg-Verhältnisse (berechnet mit CFE EJ waren in den untersuchten Horizonten der Runsen 
höher als in denen der Rippen Der Anteil der mikrobiellen Biomasse am gesamten organischen 
Kohlenstoff lag an den Runsenstandorten bei etwa 2 Masse ~~" (C'

11
,.jC.,,g 0,02), an den 

Rippenstandorten dagegen bei ca. I Masse% (C 111 jC'"'" 0,0 I). In den meisten Untersuchungen wird 
ein höheres C

111
;)C.,,g-Verhältnis mit einer hohen Verfügbarkeil des organischen Kohlenstolls in 

Verbindung gebracht (1. B J< H·:I<<ii·:NSJ·:N et al. 1995) 
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Schlußfol!(erunl( 
Die C.";JCmg-Verhältnisse, die C."/N,-Verhältnisse und die Ergebnisse der substratinduzierten 
Respiration deuten darauf hin, daß die organische Substanz der A-Horizonte der Runsen fur 
l'vtikroorganismen leichter verfugbar ist als die der Auflagehorizonte der Rippen. Die CFE-Methode ist 
der SIR-Methode fur die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse an derartigen Extremstandorten mit 
einem hohen Anteil an schwer abbaubarer Substanz vorzuziehen. Zur Untersuchung der großen 
Variabilität der mikrobiellen Biomasse an solchen Standorten kann eine Humusformenkartierung 
Hinweise zur Beprobung der Standorte geben. Dieses würde eine bessere Interpretation der 
Biomassedaten ermöglichen. 
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Einfluß von pH-Wert und Bodenfeuchte auf die Reproduktion von Enchytraeus 
buchholzi (Oiigochaeta, Enchytraeidae) unter Laborbedingungen 

von 

Beylich, A., Achazi, R.K. 

Einleitung 

Seit 1993 werden im Raum Berlin Freilanduntersuchungen zur Enchytraeidenpopulation 

kontaminierter Rieselfeldböden durchgefuhrt. Die Abundanzen sowie das Artenspektrum der 

Enchytraeiden sind auf den meisten der untersuchten Flächen sehr niedrig (BEYLICH ET AL. 1996). Zu 

den Faktoren, die Enchytraeidenpopulationen in Böden wesentlich beeinflussen, gehören unter 

anderem Bodenfeuchte, Bodenazidität sowie die Belastung mit organischen und anorganischen 

Schadstoffen. Die bisherigen Untersuchungen deuten darauf hin, daß eine ungünstige Kombination 

dieser Faktoren die Etablierung individuen- und artenreicher Enchytraeidenpopulationen auf den 

stillgelegten Rieselfeldflächen bisher behindert hat 

Mit Hilfe .von Laborversuchen soll geklärt werden, inwieweit ungünstige Aziditäts- und 

Feuchteverhältnisse schon unabhängig von einer zusätzlich vorhandenen Schadstoffbelastung die 

Enchytraeidenpopulation beeinträchtigen können. Dazu wurde bisher untersucht, 

• welcher Bodenwassergehalt noch eine Reproduktion von Enchytraeiden erlaubt, 

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

• ob sich suboptimale Bedingungen hinsichtlich pH-Wert und Feuchte in ihrer Wirkung verstärken. 

Für die Laborversuche wurde eine auf den Berliner Rieselfeldflächen dominante Art, Enchytraeus 

huchholzi, ausgewählt 

Methoden 

Die Reproduktionsversuche wurden im Standardboden LUF A 2.2 der Landwirtschaftlichen 

Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer durchgefuhrt. Die angestrebte Bodenfeuchte wurde 

mit Aqua dest. eingestellt. Die Einstellung des pH-Wertes erfolgte mit CaC03 bzw. HCl. Als 

Nahrung wurde dem Boden jeweils eine kleine Menge Haferflocken (250 mg I 100 g TG) 

untergemischt Je Testgefäß wurden 10 adulte Individuen einer synchronisierten Laborzucht von 

Enchytraeus huchholzi eingesetzt. Die fest verschlossenen Testgefäße wurde im Klimaschrank 21 

Tage bei 15 ± 2 oc inkubiert und während dieser Zeit zweimal wöchentlich belüftet. Am 

Versuchsende wurden die Mortalität der anfangs eingesetzten Adulten und die Zahl der 

Nachkommen (Juvenilen) bestimmt 

* Freie Universität Berlin, Institut fur Tierphysiologie, AG Ökotoxikologie, Ehrenbergstraße 26-28, 
14195 Berlin 
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Ergebnisse 
Es konnte gezeigt werden, daß bei Enchytraeus buchholzi im verwendeten Standardboden die 

Reproduktion bei Wassergehalten unter 20% (TG) eingeschränkt war (Abb. 1). Ergänzende 

Versuche ergaben, daß Wassergehalte über 20% keine weitere Steigerung der Reproduktion 

bewirkten (hier nicht dargestellt). Eine erhöhte Mortalität der adulten Testorganismen konnte auch 

bei dem geringsten getesteten Wassergehalt nicht festgestellt werden. 
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Abb. I: Reproduktion von 
Enchytraeus buchholzi bei unter­
schiedlichen Wassergehalten in 
LUFA 2.2 Standardboden (pR 5,8) 

Der pR-Wert des Standardbodens LUFA 2.2 beträgt im Mittel 5,8. Bei einem pR-Wert von 4,8 war 

die Reproduktion von E. buchholzi im Vergleich stark herabgesetzt (Abb. 2). Bei pR 4,2 kam die 

Reproduktion völlig zum Erliegen. Auch bei pR 6,5 war die Reproduktion signifikant niedriger als 

im unbehandelten Standardboden, während bei pR 7,0 kein deutlicher Unterschied nachzuweisen 

war. 
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Ein Kombinationsversuch mit je zwei verschiedenen Fe~chtestufen und pH-Werten zeigte, daß sich 

suboptimaler pH-Wert und Wassergehalt in ihrer Wirkung auf die Reproduktion verstärken (Abb. 3). 

Wurde gegenüber 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 ungünstigen Bereich verschoben, trat eine signifikante 

Verringerung der Vermehrungsrate auf 
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Abb. 3: Reproduktion von 
Enchytraeus buchholzi bei zwei 
verschiedenen pH-Werten kombi­
niert mit zwei verschiedenen 
Wassergehalten 
* · signifikant verschieden von 
den anderen Varianten mit 
p < 0,05 

Auf den Rieselfeldflächen im Norden Berlins treten regelmäßig Bodenwassergehalte von etwa 

5% (TG) auf (BEYLICH & AcHAZI, im Druck). Die Ergebnisse der Laborversuche deuten darauf hin, 

daß adulte Individuen von Enchytraeus buchholzi derartige Trockenperioden überleben können, 

jedoch unter diesen Bedingungen die Reproduktion einstellen. Untersuchungen von HEALY (I980) 

zeigten, daß diese Art vergleichsweise häufig an trockenen Standorten vorkommt. Über das 

Reproduktionsverhalten während Trockenperioden gibt es dagegen keine Untersuchungen. 

Aus verschiedenen Felduntersuchungen ist bekannt, daß E huchholzi ein schwach saures Milieu 

bevorzugt (ABRAHAMSEN 1972, HEALY 1980, GRNJFE 1993). Dies hat sich im Laborversuch 

bestätigt. Bei pH-Werten > 6,0 traten allerdings widersprüchliche Ergebnisse auf, die erst nach 

weiteren Versuchen interpretierbar sein werden. Die niedrige Reproduktion bei pH 4,8 ist ein Indiz 

dafür, daß sich die Population nach einem streßbedingten Populationszusammenbruch im Freiland bei 

niedrigem pH-Wert langsamer erholen würde als bei höherem pH-Wert. Berücksichtigt werden muß 

jedoch, daß die Laborzuchten von L. huchholzi vor Versuchsbeginn unter günstigen Bedingungen 

gehältert wurden, während im Freiland möglicherweise langfristig eine Adaptation der Population an 

die dort herrschenden, suboptimalen Bedingungen stattfindet. 
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Erwartungsgemäß verstärken sich die Faktoren "Säure" und "Trockenheit" in ihrer Wirkung. Ob dies 

auch fur weitere Faktoren, wie z. B. die Schwer~etalltoxizität gilt, muß in weiteren Versuchen 

ermittelt werden. Erkenntnisse hierzu wären besonders fur die Diskussion von Grenzwerten fur die 

Lebensraumfunktion des Bodens wünschenswert. Bekannt ist, daß die Verfugbarkeit vieler 

Schwermetalle im Boden mit sinkendem pH-Wert steigt (VAN STRAALEN & BERGEMA 1995, GJSI 

1997). Nicht bekannt ist dagegen, inwieweit eine erhöhte Bodenazidität auch eine stärkere 

AnHilligkeit der Bodenorganismen gegenüber der toxischen Wirkung von Schwermetallen 

verursacht. Hinsichtlich der Bodenfeuchte konnten PUURTINEN & MARTIKAINEN (1997) nachweisen, 

daß die Toxizität zweier Pestizide auf eine Art der Gattung Enchytraeus vom Bodenwassergehalt 

abhängig war. Die Autoren fuhren diesen Effekt zumindest zum Teil auf ungünstige 

Lebensbedingungen in der Variante mit der geringsten Bodenfeuchte zurück. 

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) zurückgefuhrt. 

Versuche zu diesem Problem ließen eine starke Temberaturabhängigkeit der Reproduktion von 

Enchytraeus buchholzi erkennen. · 

Insgesamt deutet ein Vergleich der Laborergebnisse mit Felduntersuchungen (BEYLICH ET AL. 1996) 

darauf hin, daß die Bedingungen hinsichtlich Bodenazidität und Bodenfeuchte auf einigen der 

untersuchten Rieselfeldflächen suboptimal fur die betrachtete Enchytraeidenart sind. Ein 

nennenswerter Populationsanstieg ist daher ohne geeignete Meliorationsmaßnahmen auf absehbare 

Zeit unwahrscheinlich. 
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Wirkung der Mikrofauna (Protozoen, Nematoden) auf die Mikroflora bei der 
Zersetzung von organischen "Hotspots" im Boden und ihr Einfluß auf das 

Wachstum von Graspflanzen (Lo/ium perenne L.) 

von 

BONKOWSKI,M., GRIFFITHS,B.S. 

Einleitung 

Nährstoffe sind im Boden nicht gleichmäßig verteilt, sondern örtlich konzentrierte Vorkommen von 
organischer Substanz (sog. 'Hotspots') bilden Zentren besonders hoher mikrobieller Aktivität. Die 
Funktion von bakterivoren Protozoen und Nematoden bei der Mineralisation von Nährstoffen aus 
unterschiedlich großen, 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 Nährstoffquelle wurde markiertes (13C, 15N), 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 I 
Bodenschicht konzentriert (1-layer) bildeten die 'Hotspot'-Varianten. Die Mikrokosmen wurden mit 
steril angezogenem Weidelgras (Lo/ium perenne L.) bepflanzt. Um die Rolle der Mikrofauna zu 
untersuchen, wurde ein Teil der Mikrokosmen mit Protozoen- und Nematodenkulturen beimpft. Dies 
ergab flir jede der drei Substratvarianten folgende Ansätze: I) 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 regelmässig 
bewässert und überschüssiges Bodenwasser zur Nährstoffanalyse abgesaugt. Nach 4 Wochen waren 
schon mit bloßem Auge deutliche Unterschiede im Wachstum der Pflanzen erkennbar und eine 
Zwischenernte der Graspflanzen wurde eingeschoben (1. Ernte); nach weiteren 2 Wochen konnte der 
Versuch beende! werden (2.Ernte). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Respiration von C02 und die Freisetzung von 13C02 aus dem Hotspotmaterial waren in 
Varianten mit Nematoden um 10% und mit Protozoen um 17% erhöht (Tab. 1). Die Effekte der 
Nematoden und Protozoen addierten sich, so daß in den kombinierten Varianten (PxN) die 
Bodenatmung um 21 % über der der tierfreien Kontrollvarianten lag. Hieraus kann ein erhöhter 
Stoffwechsel der Mikroorganismen in den Tiervarianten abgeleitet werden. 
Auch der über die Respiration von 13C02 gemessene zeitliche Verlauf der Zersetzung des 'Hotspot'­
Materials unterschied sich sehr deutlich in Varianten mit und ohne Protozoen (Tab.!). 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. Ökologie, lost. f. Zoologie u. Anthropologie, Berliner Str. 28, 0-37073 Göttingen 
#Soil Plant Oynamics Unit, Scottish Crop Research Institute, Invergowrie, Oundee 002 50A, U.K. 



Tab. I Kumulative Werte der Respiration 
von C02 und 13C02 im Hotspot-Experiment 
Werte mit unterschiedlichen Buchstaben 
unterscheiden sich signifikant (P < 0.05, 
Tukey-Test). 

co2 13C02 
(mgC02-C (mgC02-C 

Mikrokosmos"') Mikrokosmos·') 

Ctrl 2813 a 33.6 a 
Nem 3103 b 37.2 ab 
Prot 3286 bc 40.8 bc 
NxP 3416 c 42.5 c --------------------------
mix 3106 a 38.0 a 
4-layer 3159 a 38.8 a 
1-layer 3184 a 38.7 a 
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Die Biomasse der Pflanzen wurde sowohl von der 
Verteilung der organischen Substanz im Boden 
(Hotspot), als auch von der Mikrofauna (Protozoen und 
Nematoden) beeinflußt (Abb. 1). Die Biomasse der 
Graspflanzen stieg um 35% und die Pflanzen enthielten 
deutlich mehr Stickstoff wenn das Hotspotmaterial in 
Schichten konzentriert war (Tab. 2,3). Bei der Ernte 
wurde ein lokal verstärktes Wurzelwachstum in den 
'Hotspots' aus organischer Substanz beobachtet. Dieser 
als 'root foraging' (Hutchings & Wijesinghe 1997) 
bekannte Mechanismus gilt als hauptverantwortlich ftir 
die Erschließung von fleckenhaft verteilten 
Nährstoffquellen bei Pflanzen. War die organische 
Substanz dagegen homogen im Boden verteilt (mix), 
war 22 % mehr austauschbarer Stickstoff an der 
Bodenmatrix verfügbar, 36% mehr N in mikrobieller 

Biomasse gebunden und es wurde 65 % weniger N ausgewaschen. Anscheinend war ein Großteil 
dieses N nicht für die Pflanzen verfügbar, denn die Graspflanzen in mix-Varianten waren kleiner 
und enthielten 33% wenigerNals in Varianten mit fleckenhaftverteiltem Substrat. 
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Abb. I Sproßbiomasse der Graspflanzen (Lolium perenne) nach der 
1. Ernte und Sproß und Wurzelbiomasse nach der 2. Ernte. 

Grundsätzlich konkurrieren 
Pflanzenwurzeln mit den 
allgemein konkurrenzstärkeren 
Mikroorganismen in der 
Rhizosphäre um verfügbare 
Nährstoffe (Newrnan 1985, 
Wang & Bakken 1997). Die 
Nährstoffaufnahme der Wurzeln 
verbesserte sich wenn das 
organische Material in Schichten 
konzentriert war, obwohl sich die 
Freisetzung von Nährstoffen in 
den Hotspotvarianten wahr­
scheilich nicht unterschied. Denn 
die Verteilung des Hotspot­
materials hatte keinen Einfluß 
auf die Zersetzungsrate der 
organischen Substanz. In 
Varianten mit Protozoen belegen 
dagegen eine erhöhte Rate der 
13C02-Freisetzung zusammen 
mit gesteigerten Konzentrationen 
von austauschbarem N im Boden 
und verdoppelten N-Gehalten im 
Bodenwasser, eine gesteigerte 
Zersetzung des Hotspotmaterials 
und eine anschließend erhöhte 
Nährstoffverfilgbarkeit. 
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Die reduzierte Nährstoffaufnahme der Pflanzen in den mix-Varianten wurde durch die Mikrofauna, 
speziell die Protozoen kompensiert und fUhrte zu einer 2,3-fach gesteigerten Biomasse der Pflanzen. 

Tab. 2 
Biomasse der Pflanzen und Gehalte an e, 13e, N und 1sN. 
F-Werte und Varianzerklärung (%SS) einer Varianzanalyse mit den 
Faktoren Hotspot und Mikrofauna. 

e !Je N !SN Pflanze 

Model 14.2 ••• 14.0 ••• 29.5 ••• 26.0 ••• 14.7 
Hotspot 36.2 ••• 35.4 ••• 43.3 ••• 3.0 (*) 33.8 
Mikrofauna 26.9 ••• 26.7 ••• 76.1 ... 89.3 • •• 30.7 
Interaktion 0.5 0.5 1.6 2.1 (*) 0.3 
%SS 81.3 81.1 90.0 88.8 81.8 

Tab. 3 
Biomasse der Pflanzen (Pfl.) und Gehalte an C, I Je, N und 1sN. 
Mittelwerte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich 
signifikant (P < 0.05, Tukey-Test) 

Ctrl 
Nem 
Prot 
NxP 

e (mg) !Je (mg) N (mg) 

47 a 0.5 a 3.6 a 
58 a 0.6 a 4.1 a 
76 b 0.8 b 6.7 b 
81 b 0.9 b 7.1 b 

1 ~ (mg) Pfl. (mg) 

0.41 a 121 a 
0.53 a 150 a 
1.02 b 200 b 
l.l1 b 217 b --------------------------------

mix 45 a 0.5 a 4.1 a 0.71 a 125 a 
4-layer 74 b 0.8 b 6.0 b 0.76 ab 194 b 
1-layer 75 b 0.8 b 6.1 b 0.82 b 195 b 

Die Pflanzenbiomasse war in 
Varianten mit Nematoden um 
ca. 30 % und in den tierfreien 
Kontrollvarianten um ca. 50 % 
geringer als in Varianten mit 
Nematoden x Protozoen. Auch 
wenn die organische Substanz in 
'Hotspots' konzentriert war, war 
ein Großteil des N nicht flir das 
Wachstum der Pflanzen verfUg­
bar. Die Effekte von 'Hotspot' 
und 'Mikrofuna' addierten sich 
und fUhrten zu einer dreifach 
gesteigerten Pflanzenbiomasse 
bei Präsenz von Nematoden und 
Protozoen wenn die organische 
Substanz fleckenhaft im Boden 
konzentriert war. Das Beweiden 
der Mikroflora durch die Mikro­
fauna gewährleistet wahrschein­
lich eine kontinuierliche Nähr­
stoffverfUgbarkeit flir das 
Wachstum der Pflanzen. 

Denn eine verstärkte N-Mineralisation (Coleman et al. 1984, Bääth et al. 1981) und N-Aufnahrne 
von Pflanzen bei Präsenz 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. Nährstoffeffekte bilden die häufigste Erklärung flir das 
gesteigerte Pflanzenwachstum in Präsenz von Mikrofauna (Ciarholm 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 Verhältnis der Mikroflora 
zwingt mikrobivore Prädatoren viel von dem aufgenommenen Stickstoff in Form von Ammonium 
wieder auszuscheiden (Stout 1973). Allgemein 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 pflanzenverftigbaren Nährstoffen 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 
Amöben reduziert, was zu einem gleichzeitigen Anstieg der Flagellaten- und Ciliatendichte führte. 
Nematoden und Protozoen allein flihrten zu einem Ansteigen der mikrobiellen Biomasse. Bei 
Päsenz beider Tiergruppen wurde die mikrobielle Biomasse dagegen verringert. 
Summenparameter der mikrobiellen Biomasse (Cmic, Nmic) lieferten daher kein schlüssiges 
Erklärungsmuster ftir die beobachteten Nährstoffeffekte der Mikrofauna. Anschließende 
Untersuchungen mit dem BIOLOG-Sytem, sowie Untersuchungen der bakteriellen DNA und 
Phospholipidsäuremuster (PLFA's) der Mikroorganismen zeigten, daß das Beweiden der Mikroflora 
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durch Protozoen sehr selektiv erfolgt und hierdurch nicht allein der Umsatz, sondern auch die 

funktionelle Diversität und Artenzusammensetzung der Mikroflora verändert 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 
stärksten nährstofflimitiert. Über verstärktes Wurzelwachstum (root-foraging) waren die Pflanzen in der 
Lage aus konzentrierten organischen 'Hotspots' vergleichsweise mehr Nährstoffe aufzunehmen und 
mehr Biomasse zu bilden. Protozoen kompensierten nicht nur die verschlechterte 
Nährstoffverfligbarkeit in mix-Varianten, sondern führten zu einer zusätzlichen 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 Fraßdruck der Protozoen bewirkte nicht allein einen erhöhten Umsatz der Mikroorganismen, 
sondern. veränderte die Zusammensetzung und die katabatische Leistung der mikrobiellen 
Gemeinschaft. 
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Ökophysiologie der mikrobiellen Gemeinschaft in Böden unter Acker, Grün­
land, Wald und Mineralölkontamination 

von 

DILL Y,O., SOLLMANN,J., BÖL TER,M., HÜTTMANNS,S., KUTSCH,W.L. 

Zusammenfassung- In sieben Böden unter landwirtschaftlicher Nutzung, unter Wald und mit Mincralölkontilmination 
wurden mikrobiologische Strukturelemente und Funktionen (C und N-Mincralisation) analysiert. Direktzählungen 
ergaben. daß im kontaminierten Boden die Anzahl der Bakterien am höchsten lag. wobei gleichförmige. kurze Stäbchen 
dominierten. Demgegenüber waren Cmic- und Nmk-Gehalt der mikrobiellen Biomasse. ermittelt pcr Fumigation­
Extraktion am höchsten in der Normpararcndzina. Das Cmic/Nmk- Verhältnis war deutlich erhöht im sanierten und 
kontaminierten Boden und deutet auf eine Dominanz von C-rcichcn Organismen hin. wobei die Direktzählungen 
wiederum wachsende Bakterienpopulationen im kontaminierten Boden vermuten lassen. Während die höchsten Gehalte 
an löslichen C-Verhindungen in den Waldböden· gemessen wurden, waren die löslichen N-Verbindungen aufgrundvon 
Zuschlagstoffen besonders hoch im kontaminierten Boden. Die Basalrcspirationsrate lag am höchsten im Oberhoden der 
Normpararendzina und dem kontaminierten Boden, wobei Messungen hei 22 und 4 oc die geringsten Veränderungen in 
den landwirtschaftlich genutzten Böden zeigten. In den Waldböden und den mineralölhaltigen Böden scheinen 
Mikroorganismen zu dominieren, die zu diesem Untersuchungszeitpunkt sensibel auf die Veränderung der Temperatur 
sowie eine dadurch veränderte Substratverfügbarkeil reagierten. Die Argininammonifikation zeigte eine ähnliche 
Abfolge wie der Gehalt an mikrobieller Biomasse. auflallend war jedoch die simultane Zunahme der Nitratgehalte in der 
Normpararendzina. 

Mikroorganismen sind von entscheidender Bedeutung für die Umsetzung von zahlreichen 

Elementen und Verbindungen in Böden (Richards, 1987; Paul & Clark, 1989; Killham, 1994; 

Haider, 1996). Aufgrund ihrer Bedeutung rückt die Bodenmikrobiologie daher zunehmend ins 

bodenkundliehe Interesse, so daß bodenmikrobiologische Untersuchungen auch in Vorhaben mit 

physikalischem oder chemischem Forschungsschwerpunkt berücksichtigt werden. Aufgrund des 

mikrobiologischen Potentials, organische Verbindungen umzusetzen und abzubauen, werden 

anthropogen belastete Böden zunehmend mikrobiologisch untersucht (Alef, 1994). Während Böden 

in natürlichen Ökosystemen häufig hinsichtlich Konzentration und Aktivität der mikrobiellen 

Gemeinschaft untersucht werden, können im Rahmen von routinemäßigen Bodensanierungs­

maßnahmen aus Wirtschaftlichkeitsgründen lediglich Schadstoffgehalte sowie mikrobiologische 

Schnelltests durchgeführt werden. Interessant erscheint daher, Daten zur Konzentration, 

Zusammensetzung und Aktivität von Mikroorganismen zu kombinieren. Aus 'ökophysiologischen' 

Quotienten sollten Aussagen zur mikrobiellen Ökologie in verschiedenen Böden abgeleitet werden. 

Der Begriff 'Ökophysiologie' wurde verwendet, um die mikrobielle Biomasse - in ihrer Gesamtheit 

als Organismus betrachtet- in Beziehung zum Habitat zu kennzeichnen. 

1 Ökologie-Zentrum, Schauenburgerstraße 112, 24118 Kiel, Deutschland 
2 Institut für Polarökologie, Universität Kiel, Wischhofstraße J. 3, 24148 Kiel, Deutschland 
3 Bodensanierungsanlage Itzehoe, Groth & Co. Feldmannstraße I, 25524 Itzehoe, Deutschland 
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Folgende Oberböden/Bodenmaterialien wurden untersucht: Basenreiche Braunerde unter Fruchtfolge, erodierte 
Rostbraunerde unter Mais-Monokultur, Braunerde-Kolluvium unter Grünland, basenarme Braunerde unter Buchenwald 
(alle aus den Forschungsareal "Ökosystemforschung im Bereich der Bornhöveder Seenkette"; s. Leitungsgremium, 
1992), Normpararendzina unter Laubmischwald aus Trümmerschutt (Profil 2; Blume & Schleuß, 1997), sowie Material 
eines ex-situ sanierten, mineralölhaltigen (Versuchsboden 3; MKW-Gehalt < 500 ~g g·'TS) und eines 
mineralölkontaminierten Bodens (MKW-Gehalt > 5000 ~g g' 1TS; Hüllmann & Beyer, 1997). An jedem Standort 
wurden drei unabhängige Einzelproben genommen. Die Proben wurden auf 2 mm gesiebt und bis zur Analyse im 
Kühlschrank gelagert. Ausgewählte Bodeneigenschaften zum Probenahmezeitpunkt zeigt Tab. I. 
Das Bodentrockengewicht wurde bei I 05 oc ermittelt und der Coc,-Gehalt über den Glühverlust abgeschätzt. Die 
Gesamtzellzahl wurde nach Anftirbung mit Acridinorange am Epiflouresezenzmikroskop unterstützt mit digitaler 
Bildanalyse ausgezählt (Böller, 1995). Es wurden in folgende Größenklassen gebildet: Kokken <0.5 ~m = 0.02 ~m3, 
Kokken 0.5- 1.0 ~m = 0.245 ~m3, Kokken >l ~m = 2 ~m3, Stäbchen 0.5- l ~m = 0.08 ~m3, Stäbchen l -1.5 ~m = 
0.193 ~m3, Stäbchen 1.5-2 ~m = 0.325 ~m3, Stäbchen 2 -3 ~m = 0.541 ~m3, Stäbchen >3 ~m =einzeln ausmessen. 
Die mikrobielle Biomasse wurde per (i) Fumigation-Extraktion nach Yance 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 
kEC = 0.38 und kEN = 0.54 (Alef,l99l), (ii) Substrat-induzierter Respiration nach Anderson & Domsch (1978) am 
Sapromaten über 0,-Aufnahme und titrimetrisch-ermittelter CO,-Produktion und (iii) Fumigation-Inkubation nach 
Jenkinsan & Powlson (1976) ermittelt. Die Biomassedaten der Fumigation-Inkubation sind hier nicht berücksichtigt, da 
sich für die sauren Böden negative Biomassewerte ergaben. Die Basalatmung bei 22 oc und 40 bis 70% der maximalen 
Wasserhaltekapazität wurde sowohl am Sapromaten als auch aus den Blindwerten der Fumigation-Inkubation (10 d) 
bestimmt. Die Atmung wurde zusätzlich bei 4 °C, der Standorttemperatur zur Probenahme im November 1997, ermittelt. 
Die Argininammonifikation wurde unter Berücksichtigung des Veränderung des N03--Gehalts untersucht(Dilly, 1997). 

Tab. 1. Ausgewählte Eigenschaften der Böden unter Acker, Grünland, Wald und mit Mineralölkontamination. 

WG pH Corg extr. Corg extr. Nt exCorg I exN1 Bodentyp 
[% tr.Bo.] ICaCI,I [mg g" 1tr.Bo.] (~g g·'tr.Bo.] (~g g·'tr.Bo.] [ww- 1

] 

Acker-FF 13.7 5.41 14.8 43.8 10.1 4.3 basenreiche Braunerde 
Acker.MM 12.6 5.08 12.4 50.2 11.4 4.4 erodier. Rostbraunerde 
Grünland 10.8 5.49 13.7 36.3 11.6 3.1 Braunerde-Kolluvium 
Buchenwald 20.4 3.61 25.1 102.8 15.1 6.8 basenarme Braunerde 
Laubmischwald 23.3 7.40 34.1 98.0 21.3 4.4 Normpararendzina 
'Saniert'* 5.0 7.42 7.5 17.3 15.2 1.1 'Auffüllung' 
'Kontaminiert' 11.8 7.30 14.5 90.0 35.9 2.5 'Auffüllung' 
*gedüngt mit harnstoffhaitigern NPK-Dünger 

Die Zellzahlen in den Böden lagen zwischen 8,0·108 und 8,6·109 g· 1 TS (Tab. 2). Obwohl sieben 

Bearbeiterlnnen_ gezählt haben, streuten die drei Wiederholungen für jeden Boden nur wenig. 

Während unter Buchenwald und Laubmischwald die Zahlen geringfügig höher lagen, waren sie im 

kontaminierten Boden um etwa eine Zehnerpotenz höher und zeigten dort eine intensive bakterielle 

Besiedlung an. Zellvolumen und -Oberfläche waren dort ebenfalls erhöht. Im kontaminierten Boden 

dominierten zudem kleine Organismen, was auf wachsende Populationen hindeutete. Beim 

Mikroskopieren fiel auf, daß gleichmäßig kleine, kurze Stäbchen vorherrschten. Möglicherweise 

handelte.es sich hierbei um wenige Arten oder Stämme, etwa Pseudomonaden, die an den Abbau 

von Xenobiotika angepaßt sind. Diese Größe ist ein Charakteristikum für r-Strategen, die schnell 

auf für sie günstige Bedingungen reagieren. Die Cmic·Gehalte, ermittelt durch Fumigation­

Extraktion, lagen in den beiden Ackerböden mit 136 und 107 jJg Cmic g· 1TS am niedrigsten, wobei 

der Acker unter Mais-Monokultur die geringsten Werte aufwies. Deutlich höher lagen die Gehalte 

in dem sanierten und dem kontaminierten Boden, den beiden Waldstandorten im Buchenwald und 

im Laubmischwald sowie im Grünland. 

Die Basalrespirationsraten, ermittelt aus der lOtägigen Inkubation der Blindwerte der Fumigation­

Inkubation, betrugen für die beiden Ackerböden, den Grünland- und den sanierten Boden etwa 
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0.4 ~Jg C02-Cg- 1TS·h· 1
• 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 höher waren die Freisetzungsraten im kontaminierten Boden. Die in 

Relation zur Zellzahl und mikrobiellem C-Gehalt geringe N-Mineralisationsaktivität steht 

möglicherweise mit der guten C-Versorgung in Verbindung. Im Grünland und im Acker unter Mais­

Monokultur war die Argininammonifikation deutlich höher. Interessant ist, daß der Acker unter 

Fruchtfolge gegenüber dem Acker unter Mais-Monokultur eine doppelt so hohe 

Ammonifikationsleistung aufwies. Während der Ammonifikation nahm der Nitratgehalt in den drei 

landwirtschaftlich genutzten Böden geringfügig, im Boden unter Laubmischwald deutlich zu. 

Tab. 2. Zell-Charakteristika, Gehalt an mikrobieller Biomasse. Basalrespirat ionsrate und Argininammonifikationsrate 
incl. Veränderung des N03--Gchalts in Böden unter Acker. Grünland, Wald und mit Mineralölkontamination 

Zellzahl Z-größe Z-volumcn Z-obcrfläche Cmic-Gchalt Cm;/Nm" Respiration Arg A-JNO_,· 

[n g' 1tr.Bo.] [J.Im 3Z.- 1
] [mnr'g- 11.8.] [cm2g' 1t.Bo.] {!.lgC,m,g' 1t.Bn.] lC"."N""''l !~gC g' 1Ro h" 1

] [!JgNg- 1tr.Bo.h" 1
] 

Acker-FF 8.08E+08 c 0.082 a 0.067 c 7.9bc 135.8hc 6.7h 0.34 c 1.\9bc 
Acker-MM 9.87E+08bc 0.074 a 0.062 c 7.9bc \07.6 c 7.8b 0.42hc 0.47bc 
Grünland 7.97E+08 c 0.099ab 0.081 bc 8.9bc 201.6bc 8.5b 0.38 c 0.64bc 
Buchenwald 1.78E+09 b 0.064 b 0.111 b \2.7 b \84.5bc 6.0b 1.46 a 0.47bc 
Laubmischwald 1.28E+09 b 0.079ab 0.098bc l\.5bc 843.5 a 6.4b 1.52ab 19.12 a 
Saniert 
Kontaminiert 

\.06E+09bc 0.060 a 0.062 c 7.0 c 237.4 b \6.3a 0.39 c 0.22 c 
8.63E+09 a 0.042 c 0.348 a 46.3 a 185.7hc \0.9h 0.96ab 0.78 b 
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Weit verbreitet ist der ökophysiologische Quotient qC02. Er war zur winterlichen Probenahme hoch 

im Buchenwald (Abb. l, hier berechnet per Fumigation-Extraktion und den Blindwerten aus 

Fumigation-Inkubation) und deutete eine intensive mikrobielle Aktivität an. Hohe extrahierbare 

C0 ,g-Gehalte in den Waldböden, bei denen es sich möglicherweise um aus der frischen Streu 

ausgewaschenen Verbindungen handelt, und dem kontaminierten Boden deuteten schließlich auf 

eine gute Nährstoffversorgung hin (Tab. l). Demgegenüber war der qC02 am niedrigsten im Boden 

unter Laubmischwald und Grünland sowie im sanierten Boden. Interpretiert man den qC02 als 

'Effizienz', ist die mikrobielle Gemeinschaft zum Untersuchungstermin in den letztgenannten 

Böden am effizientesten im Umgang mit den C-Verbindungen. Im Oberboden des 

Laubmischwaldes lag auch der Gehalt an mikrobieller Biomasse hoch (Tab. 2), so daß Konkurrenz 

der Grund dafür sein kann. Als weiterer ökophysiologischer Quotient kann der C-Verfügbarkeits­

Index (Cheng et al. 1996), der aus Basalrespiration und Substrat-induzierter Respiration gebildet 

wird, angesehen werden. Hohe Werte zeigten eine gute Versorgung der mineralölhaltigen Böden. 

Die Respirationsrate bei 22 oc unterschied sich von der bei 4 oc besonders stark für den 

Buchenwaldoberboden. Möglicherweise handelt es sich hierbei um eine Reaktion einer 

Teilkomponente der Biomasse. Kutsch & Kappen (!997) zeigten, daß der Q10-Wert der 

Bodenatmung im Winter deutlich erhöht ist. Dies würde bedeuten, daß der auf 22 oc bezogene 

Q 10-Wert für den Buchenwald artifiziell zu hoch ist. Generell reagierten die Böden auf die 

Temperaturveränderung am stärksten, die bei 22°C hohe Atmungsraten aufwiesen (Spearman Rang 

r = 0.95, n = 7). Neben schlechterer Substratversorgung aufgrund eines weiteren C/N-Verhältnisses 

der extrahierbaren Substanzen und einer ligninreichen, schlechter abbaubaren Streu sowie die 

Sättigung der Enzyme in den mineralölhaltigen Böden, kann Eurythermie und die Sensibilität der 

mikrobiellen Gemeinschaft gegenüber Temperaturveränderungen und eine höhere Diversität die 

Unterschiede erklären. Weiter zeigte das Verhältnis zwischen Zellzahl und Gehalt an mikrobieller 

Biomasse, daß die Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft zwischen den Böden variierte. mit den 

höchsten bakteriellen Dichten im kontaminierten Boden und den niedrigsten im Oberboden des 

Laubmischwalds. Schließlich unterschied sich die biomasse-spezifische Argininammonifikation und 

der respiratorische Quotient der Basalatmung signifikant in den Böden. was mit N-Status und der 

Zusammensetzung der mineralisierten C-Verbindungen ökophysiologisch interpretiert werden kann. 

Wir heUanken uns hci den StlH.lcntcn des hodcnmikrohiolog:ischcn Lahorpraktikums. die durch Ihren Einsatz /.um 
Gelingen dieser Arhcit hcigctragcn hahcn. 
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Einfluß der Substratqualität auf die streubesiedelnde Fauna 

von 

Dohn-Hofmann, M., Wolters, V. 

Einleitung 
Die Streuqualität beeinflußt die Struktur und Leistungsfahigkeit der Bodenfauna. In der vorliegenden 
Studie wurde der Einfluß der Streuart und des Streualters auf die Zersetzergemeinschaft untersucht. 
Die folgenden Hypothesen wurden getestet: (i) die Besiedlung der Streu durch Bodentiere wird 
durch die Substratqualität gesteuert, und (ii) verschiedene Taxa reagieren spezifisch auf diese Steu­
erparameter. 

Material und Methode 
Die Untersuchung fand auf einer Buchenfläche (Fagus sylvatica) und auf einer Fichtenfläche (Picea 
abies) im Vogelsberg (Hessen) statt. Auf beiden Standorten wurden von Oktober 1997 bis März 
1998 je 16 Litterbags mit einer Maschenweite von 1000 11m in einem Zufallsdesign ausgelegt. Je­
weils vier Netzbeutel wurden mit je 40 g der folgenden Streuqualitäten gefullt: (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 Großgruppen eingeteilt (Collembolen, Milben, En­
chytraeiden, Nematoden). Die Collembolen wurden bis zur Art determiniert. Außerdem wurden der 

Tab. I: abiotische und biotische Bodenfaktoren der Streuqualitäten in den 
Litterbags der Untersuchungsflächen 

Wasser- pH Basis- Dekomposition Nmik 

geh alt respiration (Gewichts- lllg"g TG-'1 
1%1 lllg*(g TG*h)"1

] verlost 1%1) 

Buchenßäche: 
Fichte frisch 227,9 5,9 31, I 8,7 40.9 

Fichte alt 221.1 5,3 19.7 6.6 44,2 

Buche frisch 136,1 5.6 15.4 0 72,3 

Buche alt 165,7 5,3 10.9 1,3 1.8 

Fichtenßäche: 
Fichte frisch 208,8 5,8 24.9 2.3 62.6 

Fichte alt 230,3 4,9 21.6 7.4 25.7 

Buche frisch 109.5 5.5 21.7 0 110,3 

Buche alt 147,3 5,5 9,5 0 41,8 

Institut fiir Allgemeine und Spezielle Zoologie der Justus-Liebig-Universität Gießen 
Stephanstr. 24, D-35390 Gießen 

Wassergehalt, pH, C02-
Freisetzung und Dekom­
positionsrate (Gewichts­
verlust) bestimmt. 
Die Auswertung erfolgte 
mit einer 3-faktoriellen 
ANOV A (Standort x 
Streualter x Streutyp ). 
Die Homogenität der Va­
rianzen wurde nach Sen 
& Puri überprüft, die 
Daten entsprechend 
transformiert. Korrelati­
onsanalysen gaben Hin­
weise auf den Einfluß 
abiotischer und biotischer 
Faktoren auf die Fauna. 
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Ergebnisse 
Die durchschnittliche Gesamtdichte aller Taxa betrug 51 Ind. g·' TG auf der Fichtenfläche, auf der 
Buchenfläche 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, daß keine Varianzanalyse durchgefuhrt werden konnte. 

Tab. 2: 3-faktorielle ANOV A. Zusammenfassung der Varianzanalysen. F-Werte und p-Level' werden dargestellt. 
Haupteffekte: Standort (Buchen-, Fichtenfläche), Streualter (frisch, alt) und Streutyp (Buche, Fichte). 
Probenanzahl = 3 2 

Standort Alter Typ SxA SxT AxT 

Collembolen [Ind g·' TG) 2,1 n.s. 63,9 •••• 2,9 n.s 1,5 n.s. 3,6 n.s 2,0 n.s 

Poduriden [Ind g·1 TG) 0,2 n.s. 0,4 n.s 0,7 n.s 0,1 n.s. 0,3 n.s 0,9 n.s 

Onychiuriden [lnd g"1 TG] 8,1 n.s. 23,0 **** 0,0 n.s L7 n.s. 0,0 n.s 1,6 n.s 

Isotomiden [lnd g·' TG] 0,0 n.s. 26,4 •••• 2,5 n.s 0,0 n.s. 0,4 n.s 1,2 n.s 

Entomobryiden [Ind g·1 TG] 10,9 •• 0,4 n.s 1,6 n.s 1,0 n.s. 0,1 n.s 0,1 n.s 

Milben [Ind g·' TG) 2,8 n.s. 4,1 n.s 0,4 n.s 1,9 n.s. 5,1 • 0,4 n.s 

Nematoden [Ind g·' TG) 9,4 •• 3,5 n.s 8,3 •• 1,8 n.s. 0,0 n.s 4,3 • 
Wassergehalt [% TG) 1,7 n.s. 3.9 n.s. 62,3 •••• 0,8 n.s. 0,7 n.s 1,6 n.s 

Basisrespiration [Jlg • (g TG*hf1
) 0,0 n.s. 26,8 •••• 47,1 **** 0,0 n.s. 1,0 n.s 2,7 n.s 

Dekompositionsrate [%) 2,8 n.s. 1,4 n.s. 14,0 •• 0,8 n.s. 0,4 n.s 0,4 n.s 

Nmik [Jlg •g·' TG) 2,0 n.s 8,8 • 0.8 n.s. 0,4 n.s. 1,7 n.s. 3,3 n.s . 

pH tno 2,6 n.s. 7,9 •• 0,0 n.s. 0,5 n.s. 0,5 n.s. 9,4 •• 
'Signifikanz des p-1eve1s: n.s. > 0.05, • < 0.05, •• < 0.01, ••• < 0.001, •••• < 0.0001 

Die Ergebnisse der Varianzanalyse 
zeigten, daß die verschiedenen Taxa 
spezifisch auf die unterschiedlichen 
Treatments reagierten (Tab. 2). Für die 
Collembolen war nur der Haupteffekt 
'Streualter' signifikant, sie besiedelten 
bevorzugt die zersetzte Streu (Abb. 1). 
AufFamilienebene zeigte sich ein unter­
schiedliches Muster (Tab. 2). Während 
die Isotomidae und Onychiuridae eben­
falls nur durch den Faktor 'Streualt er' 
beeinflußt 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 ANOV A mög­
lich). 

Für die Milben fand sich eine si­
gnifikante Interaktion zwischen Stand­
ort und Streutyp (Tab. 2). Erstaunli­
cherweise waren auf der Fichtenfläche 
mehr Milben in der Buchen- als in der 
Fichtenstreu, auf der Buchenfläche wa­
ren dagegen mehr Tiere in der Fichten-
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Abb. I: Abundanzen der Collermbo1en und ihrer Familien in den 
Litterbags der Untersuchungsflächen [lnd.g-1TG). 
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Abb. 2: Abundanzen der Milben [Ind.g ·'TG] mit Standardabwei­
chung in den Littcrbags der Untersuchungsflächen 



als in der Buchenstreu (Abb. 2) 
Für die Nematoden ergaben sich 

signifikante Hauptetl'ekte des 
'Standortes' und des 'Streutyps', au­
ßerdem fand sich eine signifikante In­
teraktion 'Streualter' x 'Streutyp' 
(Tab 2) Sie hatten eine deutlich höhere 
Abundanz auf der Fichtenfläche und 
fanden sich auch auf der Buchenfläche 
vor allem in Fichtenstreu (Abb 3). Bu­
chenstreu wurde nur auf der Fichtenflä­
che in nennenswerter Weise besiedelt. 

Die Basisrespiration als Maß 
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Abb. 3: Abundanzen der Nematoden jlnd.g ·'TGl mit Standardab­
weichung in den Litterbags der Untersuchungsflächen 

fur die Aktivität der Mikroorganismen wurde gemäß der ANOVA signifikant durch 'Streutyp' und 
'Streualter' beeinflußt (Tab. I und 2). Für den Wassergehalt war nur der Haupteffekt 'Streutyp' si­
gnifikant. Die Dekompositionsrate wurde durch 'Streutyp' und 'Streualter', Nmik nur durch 
'Streualter' und der pH-Wert durch 'Streualter' und die Interaktion 'Streualter' x 'Typ' signifikant 
beeinflußt. 

Korrelationensanalysen 
(Tab. 3) ergaben einen großen 
Einfluß des Wassergehaltes auf 
die Besiedlung und Leistungs­
fähigkeit der BodenlebeweiL 

Bislang wurden 20 
Collembolenarten determiniert 
(Tab. 4). Die Litterbags auf der 
Fichtenfläche waren mit I 7 
Arten artenreicher als die auf 
der Buchenfläche (12 Arten). 
In der frischen Streu wurden 

Tab. 3: signifikante Korrelationen und p-Level' zwischen abiotischen. 
biotischen Bodenparametern und Bodenf: 

~----· 

Basis- Dekompo- Nm~ pH Enchy- 1 

respiration si tionsrate traeidcn 
Wassergehalt pos •• pos **** neg ** 
Dekompositionsrate pos * 
Nematoden pos •• pos • 
Collembolen. gesamt neg .. ncg * 
Poduridae neg .. 

lsotomidae neg * ncg * neg • 
Entomobryidae neg • 

Signi!ikanz des p-levcls: • < 0.05, •• < 0.01, *** < 0.001, •••• < 0.0001 

I 0 Arten, in der zersetzten 16 Arten gefunden. Die größte Artenvielfalt aller Varianten befand sich 
mit 12 Arten in der alten Fichtenstreu auf der Fichtenfläche. 

Diskussion 
Die Ergebnisse zeigen, daß die Besiedlung der Streu durch Bodentiere von der Substratqualität ge­
steuert wird, und daß verschiedene Taxa spezifisch auf diese Steuerparameter reagieren. Es konnten 
also beide Hypothesen bestätigt werden. Überraschend war der relativ geringe bzw. inkonsistente 
Einfluß des Faktors Fläche auf die Besiedlung der Litterbags. Immerhin war die Bodengemeinschaft 
durch den langfristigen Eintrag sehr unterschiedlicher Streuqualitäten stark vorgeprägt. 

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

Nematoden zeigten eine sehr differenzierte Reaktion auf das experimentelle Design. Dies 
weist auf eine mögliche Eignung dieser Gruppe fur die Bewertung von Umweltfaktoren hin. Nema­
toden beeinflussen die Stoffdynamik im Waldboden vor allem über ihre Interaktion mit der Mikroflo­
ra (ANDERSON ET AL., 1981; COLEMAN ET AL., 1984). Das erklärt möglicherweise die signifikante 
Korrelation zwischen Nematoden und Basisrespiration. 
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Die Fichtenstreu zeigte die stärkste Aktivität der Bodenlebewelt. Metabolische Aktivität der 
Mikroflora, Artenanzahl der Collembolen sowie Dichte der Nematoden, Enchytraeiden und Collem­
bolen waren in diesem Substrat am höchsten. Die Faktoren tlir diesen Effekt bedürfen weiterer Klä­
rung. Unglücklicherweise identifizieren multivariante statistische Techniken immer nur einen einzigen 
Faktor als dominanten Einfluß fur die Verteilung. Tatsächlich aber tragen viele Parameter 
(Temperatur, Bodentyp, Wassergehalt, pH, An- oder Abwesenheit von einer Streuschicht, Charakte­
ristik der Pilzgemeinschaft) zur Verteilung bei (HoPKIN, 1997). 

Tab. ~: mrläufige Artenliste der bislang determinierten Collembolcn 

Collembolenarten 

Protaphorura f;lic'd".jJata (GISIN 1956) 
Protaphorura islandica . 
(BÖovAits5oNI959) . . . 
Isoioma viridis BÜuRLET i839 

Buchenßächc 

Fichte Fichte Buche 

.:. 

.... 

~- "t ~ :. ·.~ ... ··; 

~-; 

X 
X 

Fichtcnßächc 

Buche 

II] Ubiquisten Ei] Arten, die nur in alter Streu vorkommen D Arten, die nur in frischer Streu vorkommen 
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Experimente zur Individualentwicklung von Regenwürmern in rekultivierten 
tertiären Kippsubstraten der Niederlausitz und Möglichkeiten der Förderung 

durch organische Reststoffe 

von 

EMMERLING,Chr. 

I. Einleitung 

Regenwürmer spielen als saprophageOrganismeneine bedeutende Rolle im Dekom­

positionsgeschehen. Sie können durch ihre Nahrungsaufnahme, ihre Grabtätigkeit und 

Darmpassage die Mineralisation und Humifikation der organischen Substanz im Boden 

fördern (LA VELLE 1988; MARINISSEN and DE RUITER 1993). Indirekt wird hierdurch die 

mikrobielle Biomasse und Aktivität sowie die Mobilisation von Nährstoffen im Boden 

stimuliert und erhöht. Durch ihre Tätigkeiten sind sie wesentlich am Aufbau von 

Bodenaggregaten und an der Bildung biogener, stabiler Poren und somit an der 

Stabilität und Infiltrationskapazität von Böden beteiligt. 

Darum besteht großes Interesse, im Zuge der Rekultivierung von Kippenflächen die 

Besiedlung durch Regenwürmer zu fördern (DUNGER 1968). Rekultivierte Böden aus 

kohlehaltigen Tertiärsubstraten in der Niederlausitz weisen aber auch nach langjähriger 

Bodenentwicklung (> 20- 30 Jahren) im Vergleich zu kohlefreien quartären Kippböden 

eine äußerst geringe Regenwurmbesiedlung auf. Anhand von einigen Labor­

experimenten wurde versucht, die bestimmenden Faktoren fur diese geringe Besiedlung 

zu finden. Hierzu wurden 3 Aporrectodea caliginose-lndividuen jeweils zu Gemischen 

aus kohlefreiem quartären Sand und Asche, 3 % Braunkohle und I % Schwefel als 

CaS04 oder FeS in 4-facher Wiederholung über einen Zeitraum von 13 Wochen 

exponiert. Zum Vergleich diente ein kohlehaltiges Tertiärmaterial mit einem 

Kohlegehalt von ca. 3 %. Es wurde die Veränderung der Lebendbiomasse erfaßt. 

Außerdem wurde die Mobilisation von Nährstoffen durch die Regenwürmer untersucht. 

Desweiteren wurde die Frage verfolgt, wie Regenwürmer (Lumbricus terrestris, A. 

caliginosa) und ihre Tätigkeiten durch die Aufbringung von verschiedenen Sekundär­

rohstoffen gefördert werden können. Dies wurde exemplarisch an rekultivierten quar-

Universität Trier, FB VI/Bodenkunde, 54286 Trier emmerling@uni-trier.de 
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tären und tertiären Bodensubstraten untersucht. Hierzu wurde die Entwicklung der 

Individualbiomasse und das Konsumptionverhalten in Kleinlysimetern sowie die 

Bioturbationsleistung (Anzahl der Gänge, Ganglänge, Anzahl der Verzweigungen) in 

Glasküvetten verfolgt. 

Folgende Varianten an Sekundärrohstoffen und Applikationsmengen wurden eingesetzt 

(t TS ha"1
): lOt Klärschlamm- 25t Klärschlamm+ lOOt Kohletrübe- 25t Klärschlamm­

kompost - 50t Grünkompost - 500t Grünkompost. Als Kontrolle diente eine mineralisch 

(NPK) gedüngte Variante. 

2. Ergebnisse und Diskussion 

In Abb. I ist die Entwicklung der Frischbiomasse von A. caliginosa nach 13-wöchiger 

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. 

:§) 
5l 

~ 
1!1 

~:~1 

QS QS+BA 

Abb.l: Entwicklung der Individualgewichte von Aporrectodea caliginosa in simulierten 

Habitaten im Kleinlysimeterversuch. QS=Quartärer Sand; QS+BA= Quartärer Sand 

+ Braunkohlenasche; QS+KT= Quartärer Sand + Kohletrübe; QS+S= Quartärer 

Sand+ Schwefel (CaS04); TS+BA= Tertiärer Sand+ Braunkohlenasche) 

Ausgehend von dem vorgestellten Experiment scheint somit die Braunkohlenasche ein 

bestimmender Faktor fiir die geringe Besiedlung kohlehaltiger Tertiärsubstrate durch 

Regenwürmer zu sein. Die im Experiment verwendete Braunkohlenasche aus dem 
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Niederlausitzcr Braunkohlerevier wies einen sehr niedrigen N-Gehalt (0,07 %), ein 

extremes C/N-Verhältnis von> 100 und einen hohen Schwefelgehalt von z.B. 2,3% 

aut: In der Losung der Regenwürmer waren dieN-, P- und K-Gehalte im Vergleich zum 

Substrat nicht erhöht, sondern auffallend niedrig. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, 

daß das Aufnahmevermögen von Nährstoffen durch Regenwürmer in Anwesenheit von 

Braunkohlenasche eventuell gehemmt ist. Der hohe Schwefelgehalt schien von 

untergeordneter Bedeutung zu sein, da die Entwicklung der Regenwürmer weder durch 

die Exposition an CaS04 noch an FeS geschwächt war (Abb. I). 

Die Individualentwicklung von A. ca/iginosa-Individuen (Nahrungsaufuahme und 

Entwicklung der Individualbiomasse in Kleinkosmenversuche) sowie das Grabverhalten 

von Lumbricus-terrestris in Glasküvetten konnte durch die Applikation von organischen 

Reststoffen zu tertiärem Kohlelehmsand insgesamt signifikant gefördert werden (Tab. I; 

Abb. 2). Im Vergleich zu Komposten zeigte Klärschlamm die günstigste Wirkung_,an. 

Tab.1: Einfluß unterschiedlicher organischer Reststoffe auf Parameter der 

Bioturbationsleistung von Regenwürmern (l.J.mbricus temstris) Küvettentest. 

Dargestellt sind die Ergebnisse der vitalsten Individuen je Variante. 

KS=Klärschlamm; KT=Kohletrübe; KKS=Kompostierter KS; K=Kompost 

(Biogrünkompost) 

Kontrolle 10 KS 25KS+ 25KKS 50 K SOOK 
100KT 

Gangzahl 32 49 37 39 44 31 

Ganglänge (mm) 180,0 265,5 251,0 226,0 258,5 183,5 

Verzweigungen 48 76 75 60 76 41 

3. Schlußfolgerungen 

Eine Melioration tertiärer Kippenböden mit Braunkohlenasche dient dem Eintrag von 

Basen und der Kompensation der Pyritoxidation. Braunkohlenasche scheint anhand der 

hier vorgestellten Versuche aber die Besiedlung durch Regenwürmer aufgrund 
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Abb.2: Konsumption von getrockneten Rinderkot durch Aporrectodea ca/iginosa nach 

Einmischung verschiedener organischer Reststoffe (Mittelwerte± S.O.; n=4) 

ungünstiger Nahrungsbedingungen, bzw. Nährstoffmobilisation zu erschweren. Die 

Einmischung der verschiedenen Bodenwertstoffe in einen Kippkohleanlehmsand fiihrte 

nach einer 13-wöchigen Exposition insgesamt zu einer Förderung der Regenwurm­

aktivitäten. Die höchsten Konsumptionsraten von getrocknetem Rinderkot wurden in 

der Variante mit 25 t Klärschlamm- und Klärschlammkompost ermittelt. Die höchste 

Bioturbationsleistung wurde dagegen in der 10 KS-Variante ermittelt. Sowohl die Zahl 

der Gänge als auch die Ganglänge war hier vergleichsweise höher. Die höchste Zahl an 

Verzweigungen wurde in beiden Klärschlammvarianten und der 50t Kompost-Variante 

festgestellt. Die eingesetzten Regenwurmarten reagierten somit v.a. positiv auf das 

Einbringen von Klärschlamm und Klärschlamrnkompost, während die Zugabe von 

Biogrünkompost vergleichsweise geringe Leistungen bewirkte. Dies kann auf das 

bessere Nährstoffangebot durch eine Klärschlammapplikation zurückgefiihrt werden. 
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Introduction 

The fate and effect of chemieals in the soil compartment is usually assessed using of standardised 

Iabaratory test systems. These tests are highly reproducible but Iack ecologi<,:al relevance. 

Extrapolation of data from Iabaratory 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 & Römbke, 

1997). 

Basedon 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 drati 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, Flörsheim and 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 Ievels, measurement end-points. and sampling intervals. After having conducted a 

TME pre-test in 1998, aTME 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 Ievels (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 

surnmarised in Table 2. The institute at a specific location was responsible for the measurement of · 

particular end-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 ofthe TME-pre-test with respect to the number ofreplicate soil cores and time schedule 
for sampling. 
Weeks I Control Tl T2 . T3 T4 I Sum 

-1 8 - I 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 
carbendazimlha. Tl: 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 -I, +1, +4, +8, +16 0-5 cm 

Enzyme Activity Coimbra -1, +I, +4, +8, +16 0-5.cm 

Bacterial Orowth Rate Bangor +4,+16 0-5 cm 

Collembola/Gamasida Limburgerhof -1, +I, +4, +8, +16 0-5 cm 

Enchytraeidae Flörsheim/Limburgerhof -I, +I, +4, +8, +16 0-5 cm 

Earthworms Flörsheim/Limburgerhof -1, +I, +4, +8, +16 Total soil core 

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

Bacterial growth rates, determined as radiolabelled thymidine incorporation, ranged between 12.4 -

4'5.0 pmoles/g dry weight in untreated soils; these va!Hes 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 Flörsheim 

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 (TO) the abundance of enchytraeids (approximately I 0.000-30.000 

individuals/m2
) was in the range given in Iiterature for comparable sites throughout the entire 

investigation period (Römbke et al. 1998). Except for Bangor, in the treated TMEs a dose-related 

decrease in the number of enchytraeids could be determined with an EC50 value ranging from 0.3 tu 

1.5 g/m2 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 Ievel after one and 

four weeks of chemical application. The microarthropods were not affected after one weck. 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 ofthe soil animals was studied for the firsttime in a microcosm 

by using the bait-lamina method (Von Törne 1990). Strong effects were observed at most locations 

despite the problern of finding the optimum expsoure time for the bait-lamina strips in the soil 

cores. 

Nitrate leaching and nilrate 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 Ievels in the top 5 cm soil layer showed a tendency to increase with time, 

but ammonium Ievels did not show any relationship with time. ln both thc 0-5 and 5-15 cm soil 

layers nitrate Ievels slightly decreased with incrcasing carbcndazim dosages, whcrcas ammonium 

Ievels showed a slight increase. 
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Discussion 

Effects of carbendazim treatment were most clear on the feeding activity as measured with bait 

Iamina, earthworm numbers and enchytraeids. These results are in good agreement with data 

obtained in laboratory as weil as in field studies (e.g. Van Geste!, 1991; Federschmidt & Römbke, 

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 

!arge 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 lest and the field validations study will have been performed in 

1999. 
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Bewertung von Böden nach ihrer Eignung als Lebensraum für Organismen am 
Beispiel von Mikroorganismen und Regenwürmern 

von 

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

Böden bieten einer Vielzahl von Organismen einen Lebensraum. Bislang gibt es jedoch kein 
Bewertungsverfahren fiir die Leistungstlihigkeit von Böden in dieser Funktion. was aber 
Voraussetzung fiir eine Berücksichtigung dieser Bodenfunktion im Rahmen des Bodenschutzes 
wäre. 

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

Für die Untersuchungsmethodik ergibt sich aus dem mit den Erhebungen verbundenen AufWand 
die Notwendigkeit einer Beschränkung auf wenige Organismengruppen und Parameter. 

Die ausgewählten Bodenorganismengruppen sollten 

• prinzipiell einen Zusammenhang zu Bodeneigenschaften aufWeisen, 

• im Stoffkreislauf der Böden funktional eine wichtige Rolle spielen, 

• einen nicht unerheblichen Anteil an der Bodenbiomasse ausmachen und 

• mit vertretbarem AufWand bearbeitbar sein. 

Die gewählten Gruppen 'Mikroorganismen' und 'Regenwürmer' erfiillen diese Anforderungen 
sehr gut. 

Eine Bewertung der Lebensraumfunktion von Böden bei Mikroorganismen anhand 
bodenfaunistisch sinnvoller Kriterien wie dem Artenspektrum erscheint derzeit nicht möglich. Die 
Mikroorganismengemeinschaft soll statt dessen anhand ihrer Biomasse und Umsatzaktivität 
charakterisiert werden. Die mikrobielle Biomasse wird mittels der Chloroform-Fumigations­
Extraktionsmethode erfaßt (Vance et al. 1987), die Aktivität durch die Basalatmung im Labor sowie 
durch das in situ Transformationsvermögen (Streuabbau nach der Litterbag Methode). Eine 
Berücksichtigung der mikrobiellen Diversität zu einem späteren Zeitpunkt erscheint sinnvoll und 
notwendig. 

Bei der Regenwurmpopulation wird neben dem Arteninventar auch die Abundanz und die 
Biomassen erfaßt. Die Regenwurmfänge werden mit einer Kombination aus Elektromethode und 
nachfolgender Handauslese durchgefiihrt (Ehrmann und Babell991). 

Institut für Bodenkunde und Standortslehre (310), Universität 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 großer Teil der Regenwurmuntersuchungen erfolgte im Frühjahr 1998. Erste Ergebnisse sind bei 
Volhner 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 Böden 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 für die jeweilige Organismengruppe zusammengefaßt werden (Abb. 1). Die 
Ergebnisse der einzelnen Organismengruppen sollen in ein einheitliches Bewertungsverfahren 
integriert werden, das zukünftig eine Berücksichtigung der Bodenfunktion 'Lebensraum fiir Orga­
nismen' im Rahmen des Bodenschutzes ermöglicht. 

Die Vorgehensweise ist offen fiir die Integration weiterer Organismengruppen. Ergebnisse zu 
'Gehäuselandschnecken' liegen bereits vor und sollen in das Bewertungsschema mit einfließen. (vgl. 
Sommer & Martin 1998). 
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Einflußfaktoren 
(abiotisch): 

Humus, 

Bodenreaktion, 

Feuchte, 

Variable 
(biotisch): 

mikrobielle Biomasse, 

mikrobielle Aktivität 
(im Labor I in situ) 

metabolische Aktivität 

Faktoranalyse: Klassifikationsschemata 
fiir Biomasse und Aktivität 

Variable Variable Klasse Wert 

k= 
< 1,0 s. gering 1 

1,0-1,5 gering 2 
1,5-2,5 mittel 3 .. 2,5-3,5 hoch 4 

Einflußfaktor 
> 3.5 s. hoch 5 

~ 1 
Bewertungsschemata 
fiir Biomasse I Aktivität 

c .• < 3 C0,"- 3 .. 10 C0,"> 10 
kgm·' kgm·' kg nf' 

pH < 4,2 1 3 2 
pH ~ 4,2 .. 5.5 1 3 4 

_pH > 5.5 2 5 5 

Werte von I - 5: 
sehr geringe bis sehr hohe Funktionserfiillung 

Zusammenfassung: 

Bewertungsschema "Mikroorganismen" 

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

landwirtschaftlicher Böden 

von 

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

Einleitung 

Phospolipide sind geeignete Substanzen für die Quantifizierung von lebender mikrobieller Biomasse 
in komplexen Habitaten (White et al., 1979). In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, die es 
ermöglicht aus einem Phospholipid-Extrakt methanogene und methanotrophe Mikroorganismen in 
Bodenökosystemen zu bestimmen. Während Methanotrophe, einer Untergruppe Gram negativer 
Bakterien zugehörig, in ihren Phospolipiden estergebundene, einfach ungesättigte Fettsäuren 
aufweisen, fehlen den Methanogenen Phospholipid-Fettsäuren gänzlich. Die Membranlipide der 
Methanogenen und aller anderen Vertretern der Domaine Archaea bestehen aus zwei isoprenoid­
verzweigten Kohlenwasserstoffketten, die via Ätherbindung mit dem Glycerophosphat-Gerüst 
verbunden sind. 

Methodischer Ansatz 

Die Lipidextraktion und die Gewinnung der Phospholipide erfolgt nach Zelles & Bai ( 1993). Ein 
Aliquot des Phospholipid-Extrakts wird für die Fettsäurebestimmung verwendet, bei der durch 
verschiedene Fraktionierungs- und Derivatisierungsschritte insgesamt 6 Fraktionen erhalten werden 
(Zelles & Bai, 1993; siehe auch Abb. I im Anhang). Die Fraktion MUFAs enthält die für 
Methanotrophen typischen "Mono)Jnsaturated .Eatty Acid~". Das andere Phospholipid Aliquot wird 
für die Bestimmung der Ätherlipide eingesetzt, die nach saurer Hydrolyse in 2 Gruppen 
unterschiedlicher Polarität getrennt werden, da aus C,0 -C 21 , Archaeolen und C,0-C,0 

Hydroxyarchaeolen nach der Ätherspaltung mit Jodwasserstoff und nachgelagerter Reduktion mit 
Zink die gleichen isoprenoiden Kohlenwasserstoffe, entstehen. Die Quantifizierung der jeweiligen 
Fettsäurederivate und der äthergebundenen Kohlenwasserstoffe erfolgt mit derselben GC/MS 
Ausstattung. 

Methanogene und Methanotrophe in einem enwässerten Niedermoor 

Im Juni 1998 wurde kurz vor der Wiedervern;issung Probenmaterial (0-20cm) eines 
Niedermoorbodens (bei Neuburg/Donau) entnommen. Insgesamt wurden 419579 nmol kg 1 

Phospholipid-Fettsäuren gemessen, die ausschließlich aus Zellen der Domainen Bacteria und 
Eukarya stammen. Methanotrophe der Gruppe I enthalten 16: I und Methanotrophe der Gruppe II 
enthalten 18: I Fettsäuren. Insgesamt wurden 126887 nmol kg·' dieser Substanzen bestimmt. 

. GSF-Forschungszcntrum für Umwelt untl Gesundheit, ln~titut fUr BotknilkologH~. lngolst~iLltc1 L:uH_btr. I. D-S57ü-l Ncuhcrhcrg 
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Tabelle 1: Übersicht der in der MUFA Fraktion identifizierten 16:1 und 18:1 Fettsäuren 

in Methanolrohen Indikator für 
Fettsäure c [nmol kg' 1

) nachgewiesen" Methanotrophe" 

16:1 16: 1w4b 1909,7 - - I 

16:1w5 5802,0 + + 

16:1w7 1101,3 + -

16:1w9 1118,3 + -

16:1wl0 12059,7 - -

16:1wl1 8781,7 - -

gesamt 30772,7 

18:1 18:lw9 27823,3 + -

18: lwl1 64457,0 - -

18: 1wl3 3834,3 + - I 
I 

gesamt 96114,7 

16: I+ 18:1 gesamt 126887,3 

;o zusammengestellt aus Nichols et al, (1987). Bowman et al. (1991). Bowman et al. (1993) 
b 16: loA bedeutet: Eine Fettsliure mit 16 C Atomen und einer Doppelbindung. an der 4. C-C-Bindung im Molekül. 

Durch das Vo;.kommen der lndikator-Fettsliure 16: illl5 und weiteren Fettsliuren, die für 
Methanotrophe charakteristisch sind, kann von der Prlisenz dieser Organismen ausgegangen werden. 
Es wurden folgendende Biomarker für Methanogene und andere Archeen nachgewiesen. 

Oil s = E .::, 
"' 

1000.0 

750.0 

500.0 

250.0 

0.0 

·;: 

.-\1-l'hytan lly-l'h~ tan lhph)l:lll lhph)\:111- k~ l\iph) \;lll-2l') 

Ahhildung I: Konzentration an :ithcrgcbundencn lsoprenoiden in einem Moorboden 
A1-l'hytau: Atdl:l\'111 g~·hundt'lll':- l'hytan: lly-l'hytan: llydlu\y;udlal·ul gl'huntktlt'' l'h) tau: Biph) \,tn-l .. :y: 1\iph) tan mit t•int'lll ( ·),:hl]'k.'nt:uu in~ 
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Archaeol gebundenes Phytan nimmt mit einer Konzentration von 892 nmol kg·' den größten Anteil 
an den nachgewiesenen Isoprenaiden ein. Hydroxyarchaeol gebundenes Phytan tritt in 
vergleichsweiser niedriger Konzentration auf. Einerseits kommt dieser Biomarker nur in bestimmten 
Methanogen Familien vor (u.a. in den mesophilcn Metlwnosarcinaceae)., andererseits wurde die 
Lipiduntersuchung vor der Wiedervernässung. sptich vor der "Anaerobisierung" des Standortes 
durchgeführt. so daß man hierbei von grundsätzlich nicdtigeren Ätherlipid Konzentrationen ausgehen 
kann. 

Tabelle 2: Übersicht der identifizierten Isoprenaide als Biomarker für Methanogene 

in Methanogencn Indikator für 
c [nmol kg 1

] 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 er al. (1993) 
b Ar-Phytan bedeutet Archaeol gebundenes Phytan, dementsprechend Hy-Phytan: Hydroxarcharchaeol gebundenes 
Phytan 
'Biphytan-lcy: Biphytan mit I 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 Präsenz von Methanogenen im beprobten Niedermoorboden ausgegangen 
werden. Biphytane mit l-4 Cyclopentamingen (z.B. Biphytan-lcy und Biphytan-2cy) wurden bisher 
nur in Vetretern der Ordnung Crenarchaeota nachgewiesen. Methanogene dagegen sind der 
Ordnung Euryarchaeota angehörig. 

Abschließende Bemerkungen 

Mit der Erweiterung des Phospholipid-Ansatzes können nun Organismen aller 3 Domänen: Bacteria, 
Eukarya und Archaea erfaßt werden. Ein Vergleich mit molekularbiologischen Methoden erscheint 
notwendig, wenn ausgehend von Fettsäuren- oder Ätherlipid-Konzentrationen auf Methanogenen­
bzw. Methanotrophen-Zellzahlen hochgerechnet werden solL Ferner treten bei der Ätherlipid­
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 können, ist noch zu prüfen. 

Literatur 

Bowman JP, Skeratt JH, Niehals PD, Sly LI (1991) Phospholipid fatty acid and lipopolysaccharide 
fatty acid signature Iipids in methane-utilizing bacteria. FEMS Microbiol Ecol 85:15-22 

Bowman JP, Sly LI, Niehals PD, Hayward AC (1993) Revised taxonomy of the methanotrophs: 
description of methylobacter gen. nov., emdendation of methylococcus, validation of methylosinus 
and methylocystis species, and a proposal that the family methylococcaceae includes only the group 
I methanotrophs. Int J Sys Bact 43:735-753 

Kates M, Kushner DJ, Mathesan AT (eds) (1993) The Biochemistry of Archaea (Archaebacteria), 
26, Elsevier 



-240-

Koga Y, Akagawa-Matsushita M, Ogha M, Nishihara M (1993) Taxonomie significance of the 
distribution of component parts of polar ether Iipids in methanogens. Sys Appl Microbiol 16:342-
351 

Nichols PD, Mancuso CA, White DC (1987) Measurement of methanotroph and methanogen 
signature phospholipids for use in assessment of biomass and community structure in model 
systems. Org Geochem 11:451-461 

White DC, Davis WM, Nickels JS, King JD, Bobbie RJ (1979) Determination of the sedimentary 
microbial biomass by extractible Iipid phosphate. Oecologia 40:51-62 

Zelles L, Bai QY (1993) Fractionation of fatty acids derived from soillipids by soil phase extraction 
and their quantitative analysis by GC-MS. Soil. Bio!. Biochem. 25:130-134 

Anhang 

PROBE 

Bli 

Lipide 

l 

~. 
Neutrampkle Glycolipide Phospholi 

(F• ... •~I j 

nicht substituiert OH-substituert Unverseifbare 

1 (Saure Jydrolysey 
l 

I SCX-Säule I I NH,-Säule I 
I I I I I 

SATFA MUFAs PUFAs PLOHs UNFAs UNOHs 

L ~-~ \ ~7'~ ~" 
~~~ 

Separation der Ätherlipide 

1 
Archaeole 

l 

1 
Hydroxy-& 
Caldarcheole 

1 
(H I-Spaltung/ Zn-Reduktion) 

1 1 

'=''\ 7""""" 
I. GC-MS I 

Abbildung A: Schematische Darstellung der verschiedenen Arbeitsgänge und Reaktionsprodukte 
zur Bestimmung der Phospolipid-Fettsäuren und -Ätherlipide. 



I Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 89, 241-244 (1999) I 

Mikrobielle Umsatzraten im Boden von Naturwäldern 

von 

HACKLE,E., ZECHMEISTER-BOL TENSTERN,S., BACHMANN,G. 

Einleitung 

Böden aus 12 Naturwäldern wurden hinsichtlich der mikrobiellen Gasumsetzungs­
prozesse (COz, N20, CH4), der mikrobiellen Aktivität (Grundatmung) und der mikrobiellen 
Biomassegehalte (FE, SIR) verglichen. Als Kennwerte flir die Substratqualität wurden die in den 
Böden enthaltenen Zucker und Aminosäuren analysiert. 

Die untersuchten Wälder sind zum Großteil in Naturwaldreservaten gelegen und von der 
forstwirtschaftliehen Nutzung ausgenommen. Ziel der Untersuchung war es, den mikrobiellen 
Stoffumsatz unter dem Einfluß einer natürlichen, weitgehend ungestörten Waldvegetation zu 
erheben. Auf diese Weise sollten unter dem Ausschluß der wirtschaftlichen Nutzung Grundwerte 
der bodenmikrobiologischen Aktivität gewonnen werden. Darüber hinaus wurde untersucht, zu 
welchem Ausmaß Wälder mit einer ähnlichen Vegetationszusammensetzung Übereinstim­
mungen in ihren bodenmikrobiologischen Umsetzungen zeigen. 

Material und Methoden 

Als flir den Osten Österreichs charakteristische, natürliche Waldgesellschaften wurden 
Eichen-Hainbuchenwälder, Waldmeister-B uchenwälder, Silikat-Buchenwälder, Fichten-Tannen­
Buchenwälder, Auwälder und Schwarzföhrenwälder ausgewählt. Es wurden jeweils 2 Wälder 
des gleichen Waldtyps unter ähnlichen standörtlichen Gegebenheiten untersucht. Auf den 12 
Waldstandorten wurden im Frühjahr und Herbst 1997 und 1998 entlang von Transekten von 50 
m nach Entfernung des Auflagehorizontes jeweils I 0 Bodenproben (0-1 0 cm Tiefe) und 30 
intakte Bodenzylinder entnommen. 

Für die Ermittlung der mikrobiellen Gasumsatzraten (C02, CH4, N20) wurden die 
intakten Bodenzylinder im Labor inkubiert. Die Änderung der Gaskonzentrationen im Zeitraum 
von 6 h wurde am Gaschromatographen gemessen. Die Messung von N20 erfolgte mittels ECD 
(lnjector 120 °C, Detector 330 °C, Trägergas N2) und Porapak Q-Säulen (Zechmeister­
Boltenstern 1994), von C02 mittels TCD und von Cl-14 mittels FID. Die Bestimmung der 
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Bodenatmung erfolgte durch Analyse der C02-Produktion von gesiebten Bodenproben an einem 
IRGA (Infra-Red Gas Analyser). Für die Bestimmung der Substrat-induzierten Respiration (SIR) 
wurden die gesiebten Bodenproben mit 0,05 % Glucose versetzt und dann am IRGA analog der 
Basalatmung vermessen. 

Der Stickstoff der mikrobiellen Biomasse wurde nach Fumigation der gesiebten Boden­
proben mit Chloroform und anschließender Extraktion mit Kaliumchloridlösung mittels 
Ninhydrin-Reaktion bestimmt (Öhlinger 1996). Für die Bestimmung der Zucker und Amino­
säuren wurden die Böden 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 Aminosäuren mittels HPLC (Bachmann 1989). 

Ergebnisse und Diskussion 

Standorte mit ähnlicher Vegetationszusammensetzung zeigten ähnliche Muster bezüglich 
der C02-Bildung (Abb. Ia). Wie in einer Untersuchung von Dulohery et al. (1996) über biogene 
Gasflüsse in Waldböden beschrieben wurde, könnte auch in den ·Naturwäldern die 
unterschiedliche Streuqualität der Wälder maßgeblichen Einfluß auf die C-Mineralisations­
prozesse urid den C-Tumover haben, der sich in den C02-Bildungsraten manifestiert. Eine 
weitere Abhängigkeit der C02-Bildung ist von den zu den verschiedenen Beprobungsterminen 
wirksamen klimatischen Faktoren gegeben. So zeigten sich auf den beiden Schwarzföhren­
standorten nur im Frühjahr 1998 hohe Raten der C02-Bildung, die mit der gegenüber 1997 
höheren Bodenfeuchte in Zusammenhang stehen dürften. In den Böden der Schwarzföhren­
wälder wurden sehr große Mengen an Zuckern und signifikant höhere Gehalte an Aminosäuren 
vorgeti.mden, die nur bei ausreichender Wasserverfügbarkeil eine hohe mikrobielle Aktivität und 
daher auch hohe COrBildungsraten ermöglichen konnten. 

In allen Waldböden wurde eine Netto-Methanaufnahme festgestellt (Abb. I b). Die 
höchsten Aufnahmeraten von 28.9 ~tg CH4 m·2 h" 1 wurden im Frühjahr 1997 in einem Auboden 
gemesssen. Die Raten der Methanaufnahme in Böden scheinen vom Zusammenwirken vieler 
Faktoren (Bodentextur. Bodenklima. Art der Landnutzung. Gleichgewicht von Bildungs- und 
Aufnahmeprozessen. Stickstoffeinträge und andere Umwelteintlüsse) abhängig zu sein 
(Macdonald et al. 1996). die den Eintluß der Vegetationszusammensetzung modifizieren. 

Bezüglich der N,O-Bildungsraten verhielten sich die Böden der Eichen-Hainbuchen­
wälder. der Waldmeister-Buchenwälder und der Silikat-Buchenwälder anders·als die Auböden. 
die Böden der Fichten-Tannen-Buchenwälder und der Schwarzföhrenwälder (Abb. Je). Die 
Frühjahrsmessungen ergaben hohe N,O-Emissionen in den Böden der Eichen: 
Hainbuchenwälder. der Waldmeister-Buchenwälder und der Silikat-Buchenwälder. die in 
Zusammenhang mit dem Wassergehalt und der SubstratYerfügbarkeit als saisonale oder 
episodische Ereignisse (Brumme et al. 1997) gesehen werden können. Die Auböden zeigten auch 
bei guter Wasser- und Kohlensto!Tverfügbarkeit geringere N,O-ßildungsraten als aus der 
Literatur flir Auböden bekannt sind (Schipper at al. 1993). Durchwegs sehr niedrige N,O­
ßildungsraten wurden in den trockenen Schwarzföhrenwäldern gemessen. 
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Abb. I: C02- und N20-Bildungsraten sowie CH4-Aufnahmeraten der untersuchten ·Böden (n=30, 
Fehlerbalken = Standardfehler). Ei-HBu= Eichen-Hainbuchenwald, Wm-Bu= Waldmeister-Buchenwald, Si-Bu= 
Silikat-Buchenwald, Fi-Ta-Bu= Fichten-Tannen-Buchenwald, Au= Auwald, SFö= Schwarzfdhrenwald.· 

Bezüglich der Gehalte der Böden an Biomasse-Stickstoff waren keine deutlichen 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Waldgesellschaften gegeben. Nur der Urwald 
Rotwald (Fichten-Tannen-Buchenwald) unterschied sich mit signifikant höheren Gehalten an 
Ninhydrin-reaktivem Stickstoff von dilci< onderen Wäldern. Der Urwald Rotwald liegt im 
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östlichen Teil der nördlichen Kalkalpen in Niederösterreich und stellt einen primären Urwald mit 
zum Teil 600-jährigen Altbäumen dar. 

Die Wälder unterschieden sich allerdings in ihrer bodenmikrobiologischen Aktivität: Die 
Untersuchung der Grundatmung und der Substrat-induzierten Respiration (SIR) belegten eine 
höhere mikrobielle Aktivität und einen höheren Gehalt an aktiver Biomasse in den Böden der 
Fichten-Tannen-Buchenwälder, Auwälder und Schwarzföhrenwälder als in den Böden der 
Eichen-Hainbuchenwälder, der Waldmeister-Buchenwälder und der Silikat-Buchenwälder (Abb. 
2). In den Böden mit hoher Aktivität wurden auch signifikant größere Mengen an Aminosäuren 
gemessen, die als N-hältige Substrate für die Mikroorganismen dienen. Die höchsten Gehalte an 
Zuckern wurden in den Böden des Urwalds Rotwald festgestellt. Diese leicht verfügbaren 
Substrate könnten gemeinsam mit den Aminosäuren zu der hohen mikrobiellen Aktivität und den 
hohen Biomassegehalten an diesem Standort beigetragen haben. 
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Abb. 2: SIR (llg C02 g·' TG h' 1
; n= 10, Fehlerbalken= Standardfehler) und Gehalte der Böden an Zuckern und 

Aminosäuren (llg g·' TG) im Frühjahr 1997. Abkürzungen siehe Abb. 1. 
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Spurengas-Emissionen von drei Buchenwaldstandorten und Einfluß von Tem­
peratur, Bodenfeuchte und Nm1n-Gehalt 

von 

HAHN,M., ZECHMEISTER-BOL TENSTERN,S. 

Einleitung 
Temperate Wälder machen 24% der weltweit bewaldeten Fläche aus (Bowden et al., 1990). In 
Österreich sind 46 %der Landesfläche von Wäldern bedeckt (UBA, 1997). Aufgrund ihrer 
flächenmäßigen Ausdehnung spielen Waldböden als Quellen und Senken der klimarelevanten 
Spurengase N20, CH4 und C02 eine bedeutende Rolle, doch über ihre Quellen- oder Senkenstärke 
herrscht noch immer Unsicherheit (Bouwman, 1990). Zur Abschätzung des Beitrages der 
temperaten Waldökosysteme zu den globalen Spurengas-Budgets benötigt man genaue 
Informationen über die Quellen- und Senkenstärke dieser Ökosysteme. Boden- und 
Klimaparameter, wie Temperatur, Bodenfeuchte, OrGehalt, verfügbarer mineralischer N, Corg und 
der pH-Wert nehmen Einfluß auf diese spurengasbildenden mikrobiellen Prozesse (Nitrifikation, 
Denitrifikation, aerobe und anaerobe Atmung). 
Im Rahmen der Arbeit führten wir Spurengasmessungen an drei unterschiedlichen 
Buchenwaldstandorten im Flysch-Wienerwald durch. Wir konzentrierten uns dabei auffolgende 
Fragestellung: Gibt es Unterschiede in der Höhe und im jahreszeitlichen Verlauf der N20-, CH4-
und C02-Emissionen zwischen den drei untersuchten Buchenwaldstandorten? Welchen Einfluß 
haben Temperatur, Bodenfeuchte und Nm;n-Gehalt auf die Höhe der Emissionsraten?. 

Tab. 1: Charakterisierung der drei untersuchten Buchenwald-Standorte0 

Standorte Mittelhang Nassfläche Mittelhang 

Bodentyp' 

Exposition, Seehöhe 
Vegetation 

(nach Ellenberg) 
Bestandesalter (Jahre) 
W asserverhäl tni sse 
atm. N-Depostion 

(kg N ha· 1 a· 1
) 

pH (in CaCb) 
Ntot (mg/g) 
Curg (mg/g) 
KAK (mmolc/kg) 

Klausenleopoldsdorf Klausenleopoldsdorf Schottenwald 
(KL l) _ (KL2) (S W_} 

Braunerde Hanggley pseudovergleyte 

NO, 510 m 
Asperulo-odoru/ae­
Fagelum 
55 
mäßig frisch 
10,0 

5,0 
4,8 
74,5 
400,0 

N0,5l0m 
Caricon remo/ae 

55 
naß bis frisch 
10,0 

Braunerde 
SO, 370m 
LU!hyro-Fagelum 
allielosum 
135 
frisch 
35,0 

4,3 
2,4 
37,7 
76,9 

"V chemische Parameter von 0-5 cm Bodentiefe 
• Österreichische Bodensystematik 
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Material und Methoden 
Die Messung von N20, C02 und CH4 erfolgte 14tägig von Apdi bis November 1997 nach der 
"closed chamber"-Methode. Als Gasauffanggefäße verwendeten wir adaptierte Frühbeete aus 
Polyethylen mit einer Grundfläche von 0,6 m2. Parallel dazu wurden die Boden- und 
Lufttemperaturen, der Bodenwassergehalt sowie der Nmin-Gehalt im Ah-Horizont ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Distickstoffoxid (NzO) 
Während der Vegetationsperiode 1997 zeigten die drei untersuchten Standorte gleichlaufende N20-
Emissionen mit ansteigender N20-Bildung im Frühjahr, maximalen Emissionsraten im Sommer und 
signifikant niedrigeren Raten im Herbst. Der N20-Jahresverlaufkorrelierte hoch (p<0,01) an den 
Mittelhangstandorten SW und KLl (r=0,919) und zwischen KLl und KL2 (r=0,794). In SW 
wurden die höchsten N20-Emissionsraten gemessen (Tab.2 und Abb.1 ), hier war der N20-
Jahresgang am ausgeprägtesten. Die beiden Mittelhangstandorte SW und KLI unterschieden sich 
nicht bezüglich Bodenfeuchte und Temperatur, jedoch war der N03 -Gehalt in SW signifikant höher 
(Tab.2). Der hohe Nitratanteil in SW steht in Zusammenhang mit der Ausbildung einer 
flächendeckenden Krautschicht im Frühjahr in dem lichtdurchlässigerem Altbestand. 
Am Standort mit dem höchsten Bodenwassergehalt, der Nassfläche KL2, wurden die niedrigsten 
N20-Emissionsraten gemessen. Der Jahresgang war hier wenig ausgeprägt. Aufgrund der 
vorherrschenden anaeroben Bodenverhältnisse waren die aeroben mikrobiellen Prozesse gehemmt. 
Im Vergleich zu SW und KLl wurde in KL2 ein höherer NH/- und ein niedrigerer N03--Gehalt 
gemessen (Tab.2). An diesem Standort war der Gehalt an leicht verfügbarem Kohlenstoff halb so 
hoch wie in S W und KL I. Das könnte u.a. ein Grund für die niedrigen N20- und C02-Emissionen 
sein. 
Nach Erkenntnissen von Scott und Binkley (1997) können Faktoren wie Klima und Bestandesalter 
einen Einfluß auf die N-Verfügbarkeil haben. Die Entwicklungsphase eines Baumbestandes kann 
dieN-Aufnahmedurch die Wurzel beeinflussen, da N-Bedarfund N-Speicherpools vonjungen und 
alten Bäumen unterschiedlich sind (Gessler et al., 1998). Wir nehmen an, daß das unterschiedliche 
Alter des Buchenbestandes (in SW 135 Jahre; in KLl 55 Jahre) der Grund für eine unterschiedliche 
N-Dynamik sein könnte. 
Der Stickstoffeintrag aus der Atmosphäre beeinflußt die Höhe der N20-Emissionen (Butterbach­
Bahl et al., 1998). Die höhere atmsophärische N-Deposition (35 kg N ha- 1 a' 1

) in SW könnte 
ebenfalls eine mögliche Erklärung für die bedeutend höheren N20-Emissionsraten an diesem 
Standort sein. 

Tab. 2: Emissionsraten der Spurengase NzO, CH4 und COz sowie NOJ-- und NH/-Gehalt, 
Bodenwassergehalt und Temperatur" 
Standorte Mittelhang Nasslläche Mittelhang 

KlaLisenleopoldsdorf Klausenleopoldsdorf Schottenwald 
(KL1) (KL2) (SW) 

J.lg NzO-N m·2 h- 1 27,3 ± 21,9 a 15,09 ± 1,7 a 70,0 ± 66.7 b 
J.lg CH4 m-2 h- 1 -20,2 ± 14,2 a 30,7 ±11,0 b -11,5 ± 6. 7 c 
mg COz-C m·2 h- 1 52,1 ± 8,8 a 24,0 ± 2,5 b 56,8 ± 8,8 a 
N03- ~tg N g- 1 TS 0,3 ± 0,1 a 0,2 ± 0,0 b 1.0 ± 0,2 c 
%Nitrat von Nmin 17,2 ± 2,6 a 10,2 ± 1,7 b 51,4 ±4,0 c 
NH/ J.lg N g- 1 TS 1,7 ± 0,2 a 2,1 ± 0.2 a 0,9 ± 0,1 b 
Wassergehalt% 31,4 ± 1,4 a 39,3 ± 0,9 b 29,7±1,0 a 
Lufttemperatur oc 15,0 ± 1,6 a 15,0 ± 1,6 a 16,0 ± 1,4 a 
Bodcntcmecratur oc 11,4 ±1.3 a 11.4±1,3 a 12,6 ± 1.1 a 
r Mitleiwert ± Standardfehler 
·verschiedene Buchstaben bedeuten signifikante llnkrschicdc der t\littclwcrte zwischen denjeweiligen Standorten 

( li-Tcsl noch Mann und \\'hitncy) 
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Abb. 1: Jährlicher Verlauf der Spurengas-Emissionen an den drei unterschiedlichen Buchenwaldstandorten von April 
bis November 1997: Mittelhang Schottenwald (SW, schwarze Linie), Mittelhang Klausenleopoldsdorf(KLI, 
unterbrochene Linie) und Nassfläche Klausenleopoldsdorf(KL2, graue Linie): 

a -N20-Emissionen und gemittelte Lufttemperatur (dicke Linie) und Bodentemperatur in 3 cm Tiefe (dünne Linie) 

b -CH4-Bildung auf der Nassfläche KL2 und CH4-Abbau an den Mittelhangstandorten SW und KLI sowie 

Bodenwassergehalt; c- Netto-CO,-Abgabe 
Die Ergebnisse der Mittelwertsvergleiche (U-Test; p<0,05) zwischen den Standorten sind folgendermaßen dargestellt: 
/::,. zeigt einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte von KLI und KL2 * bedeutetet einen signifikanten Unterschied der Mittelwerte von den Mittelhangstandorten SW und KLI 
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Methan (CH4) 
Die Mittelhangstandorte SW und KLI fungierten als Senke für CH4, während auf der Nassfläche 
KL2 eine Netto-CH4-Bildung beobachtet wurde, die durch die anaeroben Bodenverhältnisse zu 
erklären ist. 

Kohlendioxid (C02) 
Die Netto-C02-Bildungsraten in SW und KLI unterschieden sich nicht signifikant in ihrer Höhe 
und verliefen ähnlich jenen der N20-Emissionen mit maximaler COrAbgabe im Sommer. Die 
deutlich niedrigeren C02-Emissionen auf der Nassfläche KL2 lassen auf eine reduzierte mikrobielle 
Aktivität bedingt durch den hohen Wassergehalt im Boden schließen. Auf allen Standorten konnte 
eine positive Korrelation zwischen N20 und C02 festgestellt werden (Tab.3). 

Tab. 3: Ergebnisse der Korrelationsanlyse nach Spearrnan zwischen Spurengas-Emissionen und 
. --~-hiedenen Bod -- -··1"'-........... _~-··· 

N20 
Standort KLI KL2 
Lufttemperatur 
.Wassergehalt% 
N03. Gehalt * 
Netto-C02-Abgabe * * 
•• 

s1gmfikante Korrelation bei p<O,OS 
signifikante Korrelation bei p<O,O I 
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1.) Einleitung 

Haben Ionenaustauscherharze einen Einfluß auf die 
Stickstoffmineralisationsrate? 

von 

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

Die Stickstoffnettomineralisation (NNM) wird häufig mit Hilfe der buried bag Methode, einer 

in situ-Bebrütungsmethode nach ENO (1960), gemessen. Dabei muß die Entnahme von 

mineralisiertem Stickstoff durch die Pflanze verhindert werden, um die NNM zu bestimmen. 

Dies könnte Rückwirkungen auf die N-Mineralisationsrate haben, wenn die Mineralstickstoff­

konzentration und die Wurzelausscheidungen einen Einfluß auf die Stickstoffmineralisation 

haben. Während der Bebrütung ist die N-Aufnahme von Pflanzenwurzeln unterbunden. 

Ionenaustauscherharze (IER) sollten die N-Aufnahme von Pflanzenwurzeln durch Sorption 

der mineralisierten Stickstoffionen an ihren Austauscheroberflächen simulieren (DOBERMANN 

et al. 1994). 

Ziel dieser Untersuchung war es, den Einfluß von IER auf die Stickstoffmineralisationsratc 

bei unterschiedlicher Substratverfügbarkeil in einem 12-wöchigen Brutversuch zu überprüfen. 

2.) Material und Methoden 

Als Bodenmaterial diente der Ah-Horizont (pH = 5,9; Corg = I ,3%; N, = 0,15%) einer 

pseudovergleyten Parabraunerde aus Löß. Als Ionenaustauscher wurde Amberlite® MB-3 

(Gegenionen: H+/oH·) verwendet. Drei Substratvarianten wurden jeweils mit und ohne Zusatz 

von IER inkubiert: 

a) Bodenproben ohne Substratzugabe (HA) 

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

c) Bodenproben mit Zuckerrübenblattzugabe, Substrat mit einem engen C/N-Verhältnis 

(HAR) 

1 Institut für Bodenkunde und Standortsiehre, Universität Hohcnheim, D-70593 Stuttgart 
2 Institut für Ökologischen Landbau, Universität für Bodenkultur, A-1180 Wien 
·
1 Institut für Bodenkunde und Pnanzenernährung, Martin-Luther Universität Halle-Wittenhcrg, D-06108 Halle 
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Die Proben wurden bei Probenaufbereitung auf einen Wassergehalt von 60% wassergefülltem 

Porenraum angefeuchtet. Die Bebrütungstemperatur betrug l5°C. Zu Beginn und 

anschließend alle zwei Wochen wurden die Bodenproben mit einer 2 M KCl-Lösung 

extrahiert (KEENEY & NELSON 1982). Die Extraktionsmethodik zur Nrrun·Bestimmung wurde 

geändert, um in den Proben mit !ER-Zusatz eine nahezu vollständige Desorption zu 

gewährleisten. Das Verhältnis von Einwaage zu Extraktionslösung wurde erweitert (I :20) und 

die Schütteldauer verlängert (2 h). 

3.) Ergebnisse 

Der Brutversuch ergab folgendeN- Mineralisationsraten (Tab. 1): 

In der Variante ohne Substratzugabe (HA) war die mineralisierte Stickstoffmenge in den 

Behandlungen mit !ER-Zusatz genauso hoch wie ohne !ER-Zusatz. In der Variante mit 

Zugabe eines Substrates mit weitem C/N-Verhältnis in Form von Weizenstroh (HAS) war die 

mineralisierte Stickstoffmenge mit !ER-Zusatz signifikant höher als ohne !ER-Zusatz. Bei 

Zugabe von Substrat mit einem engem C/N-Verhältnis in Form von Zuckerrübenblatt (HAR) 

war die mineralisierte Stickstoffmenge mit !ER-Zusatz signifikant niedriger als ohne IER-

Zusatz. 

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

Substratvariante Behandlungsvariante tt t2 t3 t4 t; t6 17 

Nncno (flg N g ·I FE d' 1
) 

HA - IER 0 0,2 0,3 0,7 0,4 0,3 0,3 

+ IER 0 0,8* 0,3 0.6 0,5 0,5 0,3 

HAS -IER 0 -0,5 -0,1 -0,1 0 -0,1 -0,1 

+IER 0 0,5* 0,7* 0,7* 1,2* 0,1 0,2* 

HAR - IER 0 6,1 11,1 12.1 8,8 6,6 5.9 

+IER 0 7,3* 5,5* 4,9* 4,4* 3.0* 2,3* 

signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet (Mann und Whitncy-Test: a = 0.05) 

IER hatten anscheinend keinen Einfluß auf die N-Mineralisationsrate in Systemen ohne 

umsetzbare organische Substanz (HA). In Systemen mitC-limitierenden Bedingungen (HAS 

+ IER) - umsetzbare organische Substanz mit einem weitem C/N-Verhiiltnis - wurden 

dagegen Stickstoffionen an den Austauscheroberflächen sorbiert, bevor sie von einem Teil der 

Mikroorganismengemeinschaft reimmobilisiert werden konnten (Abb.l a). 
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In Systemen mit N-limitierenden Bedingungen (RAR + IER) - umsetzbare organische 

Substanz mit engem C/N-Verhältnis- wurde durch IER-Zusatz die N-Freisetzung "gebremst". 

Die mineralisierten Stickstoffionen wurden an den Austauscheroberflächen sorbiert und 

standen daher nicht mehr zur Produktion von mikrobieller Biomasse zur Verfügung. In dieser 

Variante herrschte durch den Zusatz von IER StickstoffmangeL Ohne IER konnten die 

Mikroorganismen sich länger vermehren und weiterhin organisch gebundenen Stickstoff 

mineralisieren (Abb. l b). 

a) Variante HAS 

-IERr!?.J Mineralisation 

organische Substanz 
(weites CfN-Yerhältnis) 

+ IER 

• 

r!?.!] Mineralisation 

organische Substanz 
(weites CfN-Yerhältnis) 

b) Variante HAR 

- IER 

~ r;;::;.s 
Mineralisation 

~ .... 

Re-Immobilisierung 
Nmio-Pool ... ~-- c:> 

~ 

mikrobielle Biomasse 

~ 
Sorpt~ 

IER Nmio-Pool 

~ 
-~ 

mikrobielle Biomasse 

Re-Immobilisierung 

Nmin-Pool II> ~ 
cz:cocp 

C> c:» ~ 

Mineralisierungsaktivität 
organische Substanz 
(enges C/N-Verhältnis) 

+IER 

r!!9 Mineralisation 

organische Substanz 
(enges C/N-Verhältnis) 

mikrobielle Biomasse 

~ 
N Sorption___.. 

min-Pool .,;.---

~ 
IER 

~~ 
mikrobielle Biomasse 

Abb. 1: Schematischer Ablauf der Stickstoffmineralisation der Varianten RAS und HAR 
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4.) Schlußfolgerungen 

• Das Ergebnis stützt· die Vorstellung, daß zwei unabhängig voneinander arbeitende 

(autochthone und zymogene) Mikroorganismengruppen im Boden vorkommen (vgl. 

GERSON & CHET 1981). 

• Ionenaustauscherharze hatten nur in Systemen mit umsetzbarer organischer Substanz einen 

Einfluß auf die Stickstoffmineralisationsrate. 

• Die Stickstoffaufnahme durch pflanzlichen Entzug und ihre Rückwirkung auf die N­

Mineralisationsrate darf in Systemen mit umsetzbarer organischer Substanz während der 

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

von 

HÖPER, H. 

Einleitung und Problemstellung 
Das Bundesbodenschutzgesetz hat zum Ziel, Böden vor schädlichen Bodenveränderungen zu schüt­
zen. Bezogen auf Bodenlebewesen gilt es, insbesondere die Bodenfunktionen "Lebensraum für 
Bodenorganismen" und "Boden als Stofftransformator" zu bewahren. Die landwirtschaftliche 
Bodennutzung ist so zu gestalten, dass "die biologische Aktivität des Bodens [ ... ] erhalten oder 
gefördert" wird (Anonym, 1998). 
Für 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 
Böden in der Praxis häufig ein unbelasteter Vergleichsboden mit gleichen Eigenschaften. 
Bei der Erstellung von Referenzwerten ist zum einen der Vielfalt der Böden Rechnung zu tragen. 
Zum anderen ist die natürliche, räumliche und zeitliche Variation der biologischen Parameter zu 
berücksichtigen. 
Es soll hier ein Referenzsystem ftir bodenmikrobiologische und ökophysiologische Kennwerte 
dargestellt werden. Als Kennwerte werden die mikrobielle Biomasse (Cmik), der metabolische 
Quotient (qC02: Quotient aus Basalatmung und Cmik) und der Anteil der mikrobiellen Biomasse 
am organischen Kohlenstoff (Cmik/Corg) verwendet. Als Referenzsituation wird der ackerbaulich 
genutzte, praxisüblich bewirtschaftete Boden, der im Frühjahr vor Vegetationsbeginn beprobt wird, 
definiert. Die jahreszeitliche Variation wird somit durch eine standardisierte Probenahme ausge­
schlossen. Die räumliche Variation wird dadurch integriert, dass von jeder Referenztläche 
4 Teiltlüchen und 2 Tiefen beprobt werden. Die zeitliche Variation zwischen Jahren findet bei die­
sem ersten Ansatz keine Berücksichtigung. 
Das Referenzsystem wird aus der multiplen linearen Regression zwischen biologischen und abioti­
schen Bodeneigenschaften anhand der Ergebnisse aus der Bodendauerbeobachtung in Niedersach­
sen entwickelt. Der Weg über die multiple Regression erlaubt eine Einzelfallbetrachtung für jeden 
zu bewertenden Boden und vermeidet die bei Klassenbildungen (z.B. Klassifizierung in Sand-, 
Schluff- und Tonböden) auftretenden Bewertungsschwierigkeiten an den Klassenriindern. Aus der 
Gleichung der multiplen linearen Regression läßt sich für jeden Boden anhand seiner abiotischen 
Eigenschaften ein Referenzwert (~ Sollwert) ermitteln und dem tatsiichlich gemessenen Wert 
gegenüberstellen. 

Material und Methoden 
Es wurden die 1997 an 35 ackerbaulich genutzten Bodendauerbeobachtungsl'liichcn (BDF). jeweils 
auf 4 Kerntlüchen und 2 Tiefen (0-1 0 und I 0-20 cm) gemessenen Werte ausgewertet. Die Korngriis­
senanalyse wurde jeweils nur einmal pro Kernflüche durchgcl'ührt. Die Proben stammen von Flü­
chen praxisüblich, konventionell wirtschartender Betriebe. Die Betriebe unterteilen sich nach 
Betriebsform in Marktfrucht- (Anzahl: 20), Veredlungs- (9), und Futterbaubetriebe (4) sowie 
Mischformen (2). Die durch die BDF abgedeckten Hauptbodcntypen. die nach ihrer Verbreitung im 

NicJcrsüchsischc~ Landesamt für Bodcnforschung, Bodcntcchnologi~chcs Institut Brc111cn. Fricdrid1-Mißlcr-Str. 4(1/)0. 
2X21 I Bremen: e-mail: hcinrich.hocpcl@nllh.de 
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Land Niedersachsen repräsentativ ausgewählt worden sind, verteilen sich auf Braunerden (10), 
Parabraunerden (7), Podsole und Gleye (je 3), Auenböden, Pseudogleye, Pelosole und Schwarzer­
den (je 2), eine Flußmarsch und drei anthropogen veränderte Böden (Sandmischkultur, Esch, Rigo­
sol). Probenahme und Methodik sind bei Höper et al. ( 1997) beschrieben. Die statistische Auswer­
tung erfolgte mit Statistica 5.0. Alle Parameter bis auf Sandgehalt und pH-Wert wurden für die 
Auswertung log-transformiert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Tabelle I: Mittelwerte, Mediane und Schwankungsbereiche der verrechneten abiotischen und 

mikrobiologischen Bodeneigenschaften in Ackerböden, 0-10 und 10-20 cm, Werte aus 
der Bodendauerbeobachtung Niedersachsen 1997 (n=280). 

Parameter Einheit Mittelwert Standard- Median Minimal- Maximal-
abweichung wert wert 

Ton [%] 12,1 10,3 9,2 0,5 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 (CaCb) I I 5,9 0,9 6,0 4,1 7,5 
Corg ]%) 1,77 1,04 1,44 0,68 6,30 
Ntot J%1 0,15 0,06 0,14 0,04 0,36 

Corg/Ntot r 1 11,9 4,0 10,5 5,9 26,0 
Cmik (SIR) lmg C kg- 1

] 225,8 106,5 203,2 73,5 583,7 
Resp ·rmg c kg"' h"'l 0,36 0,12 0,32 0,16 0,91 
qC02 [mg C g·' Cmik h·'I 1,82 0,74 1,66 0,68 5,56 

Cmik/Corg 1%1 1,54 0,86 1.41 0,34 4,13 

Mittelwerte, Mediane und Wertebereiche der physikalischen, chemischen und mikrobiologischen 
Bodeneigenschaften sind in Tab. I aufgeführt. Es zeigt sich, dass die mikrobielle Biom:.tsse (Cmik) 
eng mit den Komgrößenfraktionen und dem pH-Wert koiTeliert ist (Tab. 2). Daneben ergibt sich 
eine Korrelation mit dem Gesamt-N-Gehalt (Ntot) und dem Corg/Ntot-Verhültnis. Keine Beziehung 
ergibt sich zum Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg). Die Basalatmung (Resp) ist nur 
schwach mit den physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften kmTeliert. Der Anteil des 
mikrobiell gebundenen am organischen Kohlenstoff (Cmik/Corg) ist hoch mit dem Corg/Ntot-Ver­
hültnis, dem pH-Wert und den Korngrößenfraktionen koiTeliert. Der metabolische Quotient (qC01) 

ist wie Cmik mit den Korngrößenfraktionen. dem pH-Wert und dem Corg/Ntot-Yerhültnis kon·e­
liert. 

Tabelle 2: Lineare Korrelationskoeffizienten (R) zwischen physikalischen. chemischen und mi­
krobiologischen Bodeneigenschaften für die 1997 untersuchten Boden-Dauerbeobach­
tungstlüchcn (280 Datcnsütze). R 2 0.7 sind fett hinterlegt. 

log Ton log Schluff Sand pH Co("l1) log cllr!! log Ntnt log C/N 

log Crnik 0,74 0,71 -0,76 0.65 0.13 0.57 -0.53 
log Resp 0.17 0.19 -0.24 0.22 0.22 0.32 -0.07 
log Cnli.,_/Cilr.!! 0.66 0,74' -0,77 0,71 -0.66 -0.14 -0,83 
Ion qCO, -0,72 -0.68 0,70 -0.58 0.02 -0.42 0.56 

Die multiple lineare Regression ergibt die in Tabelle 3 aufgeführten Gleichungen. Die mikrobielle 
Biomasse und der Anteil von Cmik am organischen Kohlenstoff lassen sich mit einem Bestimmt­
heitsmal.\ > 0.7 vorhersagen. Für den metabolischen Quotienten wird ein Bestimmheitsmal.l von 0.58 
erreicht. Die Basalatmung liil.lt sich nur ungenügend anhand der physikalisd1en und chemischen 
Bodeneigenscharten abschiitzen. Hier spielt die Bodennutzung. z.B. der Kohlenstoffeintrag. eine 
wichtigere Rolle als die Bodeneigenschalkn: Der Standardfehler liegt zwisd1en 0.1037 und 0.1133 
und entspricht damit einer Abweichung von Gl. +29 rk bzw ca. -22 'ii- vom Schützwert. 
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Tabelle 3: Ergebnisse der multiplen linearen Regression (vorwärts. schrittweise) 

mikrobielle Biomasse: 
logCmik = 2.216 - 0.003 Sand + 0.367 logNtot + 0,121 IogTon + 0.240 logC/N + 0,030 pH 
R2 := 0.724; FG (5; 272). Der Standardfehler des Schützwertes ist 0,1066 

Basalatmung 
logResp = -1.81 + 0,569 logCmik- 0,123 IogTon- 0,052 IogSchluff + 0,019 pH + 0,096 logC/N 
R' = 0,376; FG (5;272). Der Standardfehler des Schützwertes ist 0,1037 
Cmik/Corg-Verhültnis: 
logCmik/Corg = 0,216-0,760 logC/N- 0,633 log Ntot- 0,003 Sand+ 0,121 IogTon + 0,03 pH 
R2 = 0,840; FG (5; 272). Der Standardfehler des Schätzwertes ist 0,1066 
metabolischer Quotient: 
loaqC02 = 0.422 - 0.190 IogTon - 0,121 IogSchluff- 0.173 logNtot 
R:f = 0,581; FG (5; 272). Der Standardfehler des Schätzwertes ist 0,1133. 

Aus der Kenntnis des Schätzwertes und des Standardfehlers lassen sich die gemessenen Werte der 
bodenbiologischen und ökophysiologischen Parameter bewerten (Anhang: Abb. I a und I b). Dabei 
werden gemessenen Werte, die in dem Bereich Schützwert ± I Standardfehler liegen, als "normal" 
gewertet. Gemessene Werte, die in dem Bereich Schätzwert± I - 2 Standardfehler liegen, werden 
als "hoch" bzw. "niedrig·• eingestuft. Bei noch stärkeren Abweichungen werden die gemessenen 
Werte als "sehr hoch" bzw. "sehr niedrig" eingeordnet. 
Die Vorgehensweise läßt sich beispielhaft am Boden Schiaden (SCHL) verdeutlichen. Für die 
Schichten 0-10 und 10-20 crh wurde eine mikrobielle Biomasse von 555 bzw. 316 mg C kg- 1 Boden 
gemessen. Die errechneten Referenzwerte liegen bei 415 bzw. 391 mg C kg- 1 Boden. Die Schicht 0-
10 cm enthält somit eine hohe, die Schicht I 0-20 cm eine normale Biomasse. Die Fläche Schiaden 
wird seit 7 Jahren minimal bearbeitet (Frässaat, Parapflug, Zinkenrotor). Es zeigt sich hier deutlich 
ein Tiefendifferenzierung der mikrobiellen Biomasse mit einer Zunahme in 0-10 cm Tiefe. 

Schlußfolgerungen 
Das vorgestellte Referenzsystem gibt die Möglichkeit, bodenmikrobiologische Kennwerte in Abwe­
senheit von Vergleichsböden klassenunabhängig zu bewerten. Dazu ist die Kenntnis der Komgrö­
ßenzusammensetzung, des pH(CaCb)-Wertes und der Gehalte an organischem Kohlenstoff und 
Gesamtstickstoff erforderlich. Es kann festgestellt werden, wie stark die mikrobielle Biomasse, das 
Cmik/Corg-Verhältnis und der metabolische Quotient einer analysierten Bodenprobe von der durch­
schnittlichen Bodenprobe aus einem praxisüblich bewirtschafteten Ackerboden Niedersachsens 
abweichen. Die Abweichung kann sowohl eine Belastung (z.B. erniedrigte mikrobielle Biomasse) 
als auch eine Entlastung (erhöhte mikrobielle Biomasse) im Vergleich. zur Referenzsituation darstel­
len. Bei einer sehr niedrigen Biomasse sollte der Boden im Hinblick auf eine mögliche Belas­
tungssituation (z.B. mangelnder Kohlenstoffeintrag, Schadstoffe, Bodenverdichtung) untersucht 
werden. Eine sehr hohe mikrobielle Biomasse deutet möglicherweise auf eine erhöhte Stickstoffmi­
neralisationskapazität des Bodens und damit auf eine erhöhte Gefahr der Nitratauswaschung im 
Frühjahr und Herbst hin. 

Literatur 
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Anhang 

Abbildung I: Gegenüberstellung der anhand der Regressionsgleichung (Tab. 3) berechneten und 
der gemessenen Werte für die mikrobielle Biomasse (a) und den metabolischen Quo­
tienten (b). Jeweils Mittelwerte und Standardabweichung aus den 4 Kernflächen je­
der Boden-Dauerbeobachtungsfläche für die Tiefen 0-10 und I 0-20 cm. 

Bewertung: normal: Mittelwert +1- < I Standardfehler (67% der Werte) 
hoch/tief: Mittelwert +!- 1-2 Standardfehler · 
sehr hoch/sehr tief: Mittelwert +/- > 2 Standardfehler 
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Spurengasflüsse eines degradierten Niedermoorstandortes nach 
Wiedervernässung 

von 

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

Einleitung 

Die süddeutschen Niedermoore im Donautal sind geprägt durch eine 200jährige Kultivierungsge­
schichte mit tiefgreifender Entwässerung und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Infolgedes­
sen haben diese Gebiete ihren ursprünglichen Moorcharakter fast vollständig eingebüßt. Nieder­
moore im natürlichen, nicht entwässerten Zustand fungieren als Senken im Stoffhaushalt und zeich­
nen sich im Vergleich zu terrestrischen Ökosystemen durch einen drastisch verminderten Abbau der 
organischen Substanz aus. Die Entwässerung der Moore setzt eine ganze Reihe von Prozessen in 
Gang, die unter dem Begriff Torfschwund zusammengefaßt werden. Durch den Abbau der organi­
schen Substanz kommt es zu einem ständigen Niveauverlust sowie zu einer allgemeinen Bodende­
gradierung, die Belastungen von Atmosphäre sowie Grund- und Oberflächenwasser zur Folge ha­
ben. Vor allem Kohlenstoff <sowie Stickstoff werden freigesetzt womit die ursprüngliche Senke 
Niedermoor damit zu einer Quelle für Nährstoffe und gasförmige Verbindungen wird. Die Renatu­
rierung landwirtschaftlich genutzter Niedermoore in wiedervernäßte Feuchtgebiete könnte die ur­
sprüngliche Senkenfunktion wiederherstellen. 
Begleitend zu Renaturierungsmaßnahmen eines degradierten Niedermoorstandorts in Süddeutsch­
land werden Freiland- und Laboruntersuchungen durchgeführt, um zu prüfen, ob eine Senkenfunk­
tion mit der Wiedervemässung wiederhergestellt werden kann. Die zentralen Fragestellungen der 
Untersuchungen zum Stoffhaushalt bestehen in (i) Belastungen der Atmosphäre durch klimarele­
vante Spuren gase, (ii) Belastungen des Grundwassers durch C- und N-Verbindungen und (iii) Ab­
schätzungen zum Torfschwund bzw. zur Torfneubildung. 

Material und Methoden 

Im Donaumoos (Ingolstadt/Bayem) wurden in einem neu angelegten Projektversuch (Fertigstellung 
der Versuchsflächen 06/98) etwa 7 ha eines stark degradierten und landwirtschaftlich genutzen Nie­
dermoorstandortes verwallt, mit Wasser eines nährstoffbelasteten Entwässerungsgrabens beschickt 
und mit Rohrkolben-Setzlingen (Typha angustifolia und T. latifolia) bepflanzt (WILD et al., 1998). 
Im Projektdesign werden drei Versuchsflächen hinsichtlich ihres Stoffhaushaltes untersucht: (I) 
Rohrkolbenanbau, Überflutungshöhe 0,4 m; (II) Rohrkolbenanbau, Überflutungshöhe 0,2 m; und 
(R) nicht geflutete Referenzfläche, konventionell landwirtschaftlich bewirtschaftet (extensives Dau­
ergrünland, Glatthaferwiese, 3-4 Schnitte a· 1

). 

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

• GSF- Institut für Bodenökologie, Ingotstädter Landstr. I, 85764 Neuherberg, kamp@gsf.de 
.. TUM- Lehrstuhl für Vegetationsökologie, Am Hochanger 6, 85350 Freising-Weihenstephan 
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müchtigkeit liegt bei c~L 80 cm. D.er mittlerer Grundwasserstand (GWS) liegt bei c~L 50 cm und 
kann in trockenen Sommermonaten bis unter 150 cm fallen. Der pH wurde mit 5,8 bestimmt, das 
C/N Verh~iltnis mit LU. der Nt betr~igt 2.7 'Ii· und der DOC liegt bei 20,2 ppm (FLESSA er a/,, 
1996). 
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1 ':;~ .. 'Ji 
r !Li· , 
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-· --- ··--· _,;,. __ \ \ ~-1 l / . -·· ··- ~---
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Wasser ,-.___~ ~\wr,:_ j ,· ... _. 
::::::f ·1~ä/ -----· r 

Boden· __ T7~-7~~::--7::./·--~~-.:-·~:~:- --_~)~ 
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A/J/J. 1: Sehemarisehe DarsTellung der /Jenurz.rm Anrei­
ehenmgslwu/Jen. Die ein~elnen Zll•ischensliicke sind 40 
en1 /weh 11nd /Jesir~en wn oberen Ende eine Wasst'rriww, 
in die das nächste Z11·isehenstiick oder der A/Jschlußdee­
kel mit Sept11m eingeset~T wird. Die abgedeckTe Fläche 
der runden. abgedunkelten Hau/Jen beträgt in/. 

Auf den drei Versuchsflüchen (1, II, R) wurden je acht 
runde Bodenringe von I m2 Fläche installiert "(Abb. 1). In 
jeweils fünf der acht Bodenringe konnten sich die Pflan­
zen normal entwickeln, jeweils drei Bodenringe wurden 
pflanzenfrei gehalten. 
Zur wöchentlichen Probennahme wurden abgedunkelte, 
runde Hauben (closed-chamber technique), die in der Hö­

he dem wachsenden Pflanzenbestand angepasst werden können, auf die permanent installierten Rin­
ge aufgesetzt. Über ein Septum wurde ein Aliquot des eingeschlossenen Luftvolumens mittels trans­
portabler Vakuumpumpen in 100 ml Glasflaschen überführt. Während 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) für ClL und 63 Ni-ECD (electron capture detec­
tor) für co2 und N20 (LOFrFIELD et al., 1997). 

Ergebnisse und Diskussion 

Die C02 Abgaben aus der degradierten Referenzfläche (R) waren um den Faktor 3 bis 3,5 gegen­
über den Verlusten aus den überstauten Flächen (I, II) erhöht (Abb. 2A). Erhebungen der Spurengas­
flussraten unter Ausschluss von Pflanzen zeigten für alle drei Versuchsflächen um 50 bis 70 % re­
duzierte C02 Abgaben (Abb. 2D). Die in diesen Untersuchungen erhobenen C02 Abgaben sind 
durch die Verwendung abgedunkelter Hauben derzeit nur bedingt zur Bilanzierung nutzbar, bisher 
war es nicht möglich zwischen pflanzliche Dunkelatmung und mikrobieller Respiration zu 
unterscheiden. Die Vergleiche zwischen bewachsenen und unbewachsenen Flächen bestätigen aber 
den Trend von höheren Verlusten aus degradierten Standorten gegenüber vernässten Flächen. Diese 
Freilandergebnisse konnten bereits durch begleitende Laborexperimente kontrolliert werden (KAMP 
et al., 1998). Erhebungen zu Biomasseparametern werden derzeit durchgeführt und PAR­
durchlässige Anreicherungshauben werden demnächst eingesetzt. 
Die überstauten Flächen wiesen leichte N20 Aufnahmen auf, während aus der Referenzfläche über 
den Beprobungszeitraum (22.07.98 - 16.09.98) ca. 0,4 kg NzO-N ha·1 emittiert wurden (Abb. 2B). 
Die Referenzfläche fungierte als leichte Methan-Senke, während aus der 40 cm hoch überstauten 
. Rohrkolbenfläche (I) ca. 9 kg C}L-C ha·1 und aus der 20 cm hoch überstauten Fläche (II) ca. 45 kg 
C}L-C ha· 1 freigesetzt wurden (Abb. iC). Im Vergleich zwischen bewachsenen und unbewachsenen 
Flächen zeigte sich bisher kein einheitlicher Trend für die Flussraten von N20 und ClL (Abb. 2E, 
2F). 
Sowohl Laborversuche (KAMP et al., 1998) und die hier dargestellten, ersten Freilandergebnisse zei­
gen, daß die Umwandlung degradierter Niedermoorflächen in wiedervernäßte Standorte einen 
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Wechsel von einer starken N20 Quelle und einer leichten Cf4 Senke in eine leichte N20 Senke 
und in eine starke Cf4 Quelle mit sich bringt. 
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Abb. 2: Flussraten von C02 (A, D), NzO (8, E) und CH4 (C, F) der wztersuc/um Flächen. Gegeben 

sind die kumulierlen Flussra/en über den Zeitraum vom 22.07.98 bis 16.09.98 aus bewach­
senetz 8eprobungsjlächen (A, 8, C), sowie der Vergleich aus bewachsenen und unbewachse­
nen 8eprobungsflächen vom 02.09.98 bis 16.09.98 (D, E, F). 1 = Rohrkolbenanbau, 40 cm 
Überstauung; 11 = Rohrkolbenanbau, 20 cn1 Überstawmg; R = Referenzfläche, extensives 
Grünland. 

Die Umrechnung der Flußraten der untersuchten Spurengase in COrÄquivalente (!PCC, 1996) ist 
in Tabelle I gegeben. Nur unter Nichtberücksichtigung der C02 Abgaben ergibt sich für die wieder 
vernässten Flächen eine höhere atmosphärische Belastung als für den degradierten Standort (Tab. 
1). Aus den Vergleichsmessungen mit unbewachsenen Flächen läßt sich vermuten, daß eine 
günstigere Klimarelevanz der Maßnahme in erster Linie auf die erhöhte mikrobielle Respiration in 
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den aeroben, degradierten Flächen zurückzuführen sein könnte. Vergleiche der Spurengasflüsse aus 
verschiedenen Niedermoorstandorten hinsichtlich ihrer Klimarelevanz zeigten für natürliche 
Standorte eine günstigere Bilanz gegenüber kultivierten (degradierten) Standorten auf (AUGUSTINer 
al., 1996). Renaturierungsmaßnahmen könnten somit einen wichtigen Beitrag zur Minimierung der 
Atmosphärenbelastung leisten. 
Die Quellen- (NzO) und Senkenfunktion (C~) aerober Standorte (R), bzw. Quellen- (C~) und 
Senkenfunktion (NzO) gesättigter, anaerober Böden (1, II) ist hinlänglich bekannt. Eine genauere Bi­
lanzierung der atmosphärischen Belastung durch degradierte oder wiedervernässte Niedermoor­
standorte wird mit den vorliegenden und weiter andauernden Untersuchungen angestrebt, kann aber 
erst nach ausreichend langen Messzeiträumen befriedigend erstellt werden. · 

Tab. 1: Kumulierte Flussraten von C02, N20 und CH4 der untersuchten Flächenfür den Zeitraum 
vom 22.07.98 bis 16.09.98. In Klammem sind fiir N20 und CH4 die umgerechneten COr 
Äquivalente angegeben, mit N20 = 310 und CH4 = 21 (IPCC, 1996). 

COz NzO CH4 

[kg ha-1] 

I 1914 0.00 (-0.3) 7.7 (160.9) 

II 2888 -0.10 (-29.9) 44.9 (943.9) 
R 9451 0.43 (133.9) -0.4 (-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 tobe 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 (H20) (5,5-7,9), organic C ( 12-44 g kg- 1 
), 

total N (I ,0-3,9 g kg' 1
), texture ( clay 170-356 g kg' 1

; sand 13-330 g kg·')_ and microbial biomass C 

and N (3 1-784 and 6-28 mg kg' 1
, respectively) were used. The pH was determined by a combination 

Susanne Klose, Institute of Soil Science, Dresden University ofTechnology, D-0 I 73 5 Tharandt, P 
0 Box JOD, Federal Republic ofGermany 
M. A. Tabatabai, Dep. of Agronomy, Iowa State University, Am es, lA 500 II-I 0 I 0, USA 
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glass electrode (soil:water or O,OIM CaCb ratio = I 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 biernass C and N were 

estimated by the chloroform-fumigation-extraction method (Vance et al., 1987) and by the 

chloroform-fumigation-incubation method (Horwath and Paul, 1994), respectively. 

Enzyme activities: Enzyme activities 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 ofthe reference proteins were assayed in a chloroform­

fumigated 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. 

Enzyme Proteins: The reference enzyme proteins were obtained from Sigma (St. Louis, 

MO). The sources ofthe reference protein used were: L-asparaginase and L-glutaminase 

(Escherichia coli), amidase (Pseudomonas aeruginora), urease (Canavalia ensiformis), L-aspartase 

(Hafnia a/vai), a- and ß-galactosidase (A5pergillus niger), a-glucosidase (Bacillus 

stearothermophilus), ß-glucosidase (Caldocellum saccharolyticum), acid phosphatase (Wheat germ, 

Type I), alkaline phosphatase (Escherichia coli, Type III) and arylsulfatase (Helix pomotia (A), and 

Patella vulgata,(B)), respectively. 

All results reported are averages of duplicated assays and analys.es, and are expressed on a 

moisture-free basis. Maisture was determined after drying at l 05°C for 48 h. Statistical analyses 

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 l 0 lowa soils, 

on average, by 14 and 30% (Fig.l). 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 

tumigated soils with toluene treatment) minus extracellular activity (nontumigated soils without 

toluene treatment). This calculation is based on the hypothesis that the activity values obtained in 

the nonfumigated samples in the absence oftoluene represent the extracellular fraction, even though 

some of this activity could have been associated with the out er cell membrane of microorganisms 

A fraction of 54 and 58% ofthe entire urease and arylsulfatase activities in soils, respectivelv. ''as 

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

activity values of purified preparations of urease 

and arylsulfatase A or 8 were decreased upon 

chloroform fumigation by 29 and 50 (A) or 23% 

(8), respectively (Table I). Assuming that 

chloroform fumigation has a similar effect on 

urease and arylsulfatase in soil and that soil 

components have no effect on the activity of 

released enzymes, the results suggest that the total 

and the activity ofthe microbial biomass are 

underestimated by about 29% for urease and by a 

value between 23 and 50% for arylsulfatase. 

Treatment ofnonfumigated 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 I). In the chloroform fumigated soils however, no effect oftoluene 

Table I. Effect of toluene treatment and chloroform fumigation on the activities of 
soil enzymes and purified enzyme preparations. 

Changes (%) of enzyme activity resulting from 

toluene treatment chlorofnrm fUmigation 

Enzyme Soil t Soil t Puritied enzyme ~reparationt 

ct-Galactosidase 16 -45 -29 

~\-Gala(.;tosidase 35 -52 - 7 

a.-Giucosidase -15 -40 -40 

ß-Glucosidase 9 -22 -30 

L-Asparaginase 25 -41 - 7 

L-Giutaminase 65 -78 -99 

Amidase -49 -28 -29 

Urea<;e 46 14 -29 

L-Aspartase 45 -76 -18 

Acid phosphatase 7 -12 -17 

Alkalinc phosphata<;e 14 -16 - 8 

Arvlsulllita..<;e A 40 30 -50 

Arylsulfatase 8 -23 

t [(nontUmigated sample \'.ith toluene- fumigated sample with toluene) I nonfumigated 
sample with toluene) x 100. 

was observed, with the 

exception of amidase and 

aspartase activities, that were 

decreased by toluene. From 

these results, it is clear that 

toluene treatment neither 

inhibits the activities of most 

enzymes in soils nor does it 

Iead to the recovery of the 

entire intracellular activities 

of urease and arylsulfatase in 

soils. 

The activities of 
t [(noofumigated sample- fumigated sample) I noo!Umigated .•mmple] x 100. 

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 I). Chloroform fumigation decreased the 

activity values of amidohydrolases in I 0 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 lauer 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 März 1996 laufenden interdisziplinären Forschungsprojektes werden auf 

einem 10 ha großen, in der Vergangenheit ackerbaulich sehr intensiv genutzten Ackerschlag bei 

Riesa (Mittelsachsen) Untersuchungen zur Stickstoffdynamik im Boden unter verschiedenen 

Bracheformen durchgeführt. Ein Hauptaugenmerk gilt dabei der mikrobiellen Biomasse und 

deren Verhältnis zur C- und N-Dynamik im Boden. Es wurden drei verschiedene 

Brachevarianten untersucht: (I) Sukzessionsbrache (FB), ab Frühjahr 1996; (ll) 

Sukzessionsbrache (Ro/HB), ab Herbst 1996 nach Roggenanbau; und (Ill) Phacelia (Ph), im 

Frühjahr 1996 gesät (Saat Frühjalu· 1997 wiederholt). 1996 und 1997 wurden an insgesamt II 

Terminen Oberbodenproben in sechswöchigem Abstand über die Vegetationsperioden verteilt 

genommen. Diese wurden in den Tiefenstufen 0-10 cm und 10-30 cm auf mikrobiellen 

Kohlenstoff (Cmic) und Stickstoff (Nmic) mittels der Fumigation-Extraktion-Methode (FEM) 

untersucht. Weiterhin wurden der pH-Wert in H20, organischer Gesamt-C, Gesamt-N, 

heißwasserlöslicher Corg und N, sowie KCI-extrahierbarer N, und Nmin bestimmt. Die Cmic und 

Nmic-Gehalte wurden mittels der Feinerderaumgewichte auf die Gesamtvorräte im Oberböden 

hochrechnet. 

2. Mikrobielle Biomasse 

Die Vorräte 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 

Vorräte von 60-140 kg/ha mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs bestimmt (Abb. 1). Diese 

nahmen zum Herbst hin zu und lagen bis Frühsommer 1997 bei Werten um 100-200 kg Cmiclha. 

Im Juli 1997 nahmen die Vorräte dann wieder deutlich ab, um zum Herbst hin wiederum 

anzusteigen. Diese zeitliche Entwicklung des mikrobiell gebundenen C zeichnete sich auch in 

der Tiefenstufe I 0-30 cm ab, allerdings mit Werten von 50-I 00 kg Cmic /ha auf einem insgesamt 

deutlich geringeren Niveau (Abb. 2). Das Ansteigen der Cmic-Vorräte zum Jahresende hin läßt 
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Abb. 2: Cmic im Boden (10-30 cm Tiefe) 

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

zelstreu erklären. Die mikrobiellen Biomassen lagen dabei unter Frühjahrs-Sukzessionsbrache 

(FB) über denen unter Phacelia, während diese wiederum i.d.R. höhere 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. April Juni Juli Aug. Okt. 

anten '96 '96 '96 '96 '96 '97 '97 '97 '97 '97 

FB-Ph i' i' t t t t t t t t 

FB-Ro/HB t t t * **** t t • t t 

Ph-Ro/HB ••• t t t t t t •• t 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. April Juni Juli Aug. Okt. 

anten '96 . '96 '96 '96 '97 '97 '97 '97 '97 

FB-Ph • t t t t t t t • t 

FB-Ro/HB ****** t t t t t t • t • 
Ph-Ro/HB t t t t t t • t t • 

Nov. 

'97 

t 

t 

t 

Nov. 

'97 

t 

t 

t 

*. **. **·*. ****. •••••. **'****signifikante Unterschiede bei 0.2%. 0.1 %. 0.05%. 0.02%. 
· 0.0 I% bzw. 0.002% Irrtumswahrscheinlichkeit t 
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Die Vorräte des mikrobiell gebundenen Stickstoffs lagen um ca. 40-50 kg Nmic/ha und zeigen 

einen im Vergleich zum Cmic ähnlichen jahreszeitlichen Verlauf in den beiden 

korrespondierenden Tiefenstufen (Abb. 3 und 4). Auch bei Nmic konnten zwischen den 

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

Die CmiJNmic-Verhältnisse in den Oberböden bewegten sich 3-6 ohne klare Differenzierung 

zwischen den Brachevarianten. Nur im Hochsommer 1997 nahm das Cmic !Nmic-Verhältnis aller 

Brachevarianten auf Werte von 8-10 zu, um allerdings bereits im Herbst wieder auf das 

Ausgangsniveau zurückzufallen. Bei einem Cmic!Nmic-Verhältnis 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 I 0-30 cm im Sommer 1997 bereits auf einer stärkeren Dominanz von 

Bodenpilzen beruht, wird derzeit untersucht. 

3. Korrelative Beziehungen mikrobieller Biomassewerte zu weiteren Bodenparametern 

Die Korrelationsanalyse mikrobieller Bodenparameter mit anderen C- (Corg, Corg(HWL) und 

Corg(KCJ)) und N-haltigen Verbindungen (Nt, Nl(HWL)• Nt(KCI)o Norg(KCI), NH/-N und N03·-N) 

sowie pH-Wert und dem aktuellen Feuchtegehalt des Bodens in der Tiefenstufe 0-10 cm 

während der zwei Untersuchungsjahre 1996 und 1997 ergab folgende signifikante 

Abhängigkeiten (p < 0,00 I): 



- Cmic!Nmic 

- Cmic!NH/ -N 

- Cmic/Nt(HWL) 

- Cmic/pH-Wert 

- Nmic/Corg 

- Nmic!Nt(HWL) 

- Nmic!NH/-N 

- Nmic/pH-Wert 

- Nmic/Bodenfeuchte 

4. Zusammenfassung 
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r = 0,83 (FB) bzw. 0,72 (Ph) 

r = 0,39 (FB) 

r = 0,43 (Ph) 

r = 0,45 (FB) bzw. 0,47 (Ph) 

r=0,37(FB) 

r = 0,41 (FB) bzw. 0,49 (Ph) 

r = 0,42 (FB) 

r = 0,53 (FB) bzw. 0,40 (Ph) 

r = 0,35 (FB) bzw. 0,37 (Ph) 

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 

Abhängigkeit von der Vegetationsperiode, sie veränderten sich jedoch im Laufe der ersten 

beiden Jahre der Brache nur geringfügig. Die verschiedenartigen Brachen (Sukzessionsbrachen 

mit Beginn im Frühjahr und Herbst, gezielte Einsaat von Phacelia) zeigen keinen signifikanten 

Einfluß auf die gemessenen mikrobiellen Bodenparameter. Hochsignifikante Korrelationen 

waren zwischen dem mikrobiell gebundenen Kohlenstoff und dem mikrobiell gebundenen 

Stickstoff festzustellen. Signifikante, wenngleich schwächere Beziehungen bestanden zwischen 

den gemessenen mikrobiellen Bodenparametern und dem Ammonium-N, dem 

heißwasserlöslichen N und dem pH-Wert einerseits sowie zwischen dem mikrobiellen Biomasse­

N und dem aktuellen Feuchtegehalt des Bodens andererseits. 
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Der Einfluß zunehmender funktioneller Diversität von Bodentieren auf die Dich­
te von Collembolen, Oribatiden, Gamasinen und Nematoden im Boden eines 

Muii-Buchenwaldes: Laborexperimente in Mikrokosmen 

von 

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

Einleitung 

Die Kenntnis über die Bedeutung funktioneller Diversität in Waldböden ist gering. Durch ihren 

hohen Beitrag zu Stoffumsetzungsprozessen werden Regenwürmer oft als Schlüsseltiergruppe 

angesehen; über ihre Bedeutung für das Vorkommen und die Diversität anderer Tiergruppen ist 

jedoch nur wenig bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Komplexität der 

Bodentiergemeinschaft eines Kalkbuchenwaldes in hierarchischer Weise manipuliert. Hierzu 

wurden Mikrokosmen im Labor durch Defaunierung in Komplexitätsstufen zunehmender 

funktioneller Diversität etabliert: mit Collembolen, zusätzlich mit Oribatiden, zusätzlich mit 

Regenwürmern, zusätzlich mit Gamasinen, zusätzlich mit Chitopoden 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 Komplexität der Bodentiergemeinschaft für Zusammensetzung, 

Abundanz und Diversität dieser Tiergruppen zu erkennen. 

Material und Methoden 

Ungestörter Mineralboden und Streu eines Kaibuchenwaldes (Göttinger Wald) wurden mittels 

Trocknen und Frieren von Meso- und Makrofauna befreit und in Labormikrokosmen (ld=23 cm. 

Höhc=25 cm) eingesetzt. Danach wurden folgende Varianten mit zunehmender funktioneller 

Diversität etabliert: mit Collembolen (250 Individuen verschiedener Arten), zusätzlich mit 

Oribatiden (250 lnd. verschiedener Arten), zusätzlich mit Regenwüm1em (9 Aporrectodea 

caliginosa und 6 Octolasion tyrtaeum), zusätzlich mit Gamasinen (30 Ind. verschiedener Arten), 

zusätzlich mit Chitopoden (II Lithobiomorpha und 5 Geophilomorpha). Eine unbehandelte 

Versuchsvariante, die den Tierbesatz des Freilands enthielt, verblieb als höchste Diversitätsstufe. 

Nach 7, II und 19 Monaten wurde die Dichte von Collembolen, Oribatiden und Gamasincn in den 

Mikrokosmen durch Entnahme von Teilproben bestimmt. Außerdem wurde nach I 'J Monaten die 

Dichte der Nematoden ermittelt. Nematoden und Collembolen der dritten Probenahme wurden auf 

Gruppen- bzw. Artebene ausgewertet. 

1 TtJ Darmstadt, Institut flir Zoologie, AG Ökologie, Schnittspahnstrassc 3. 64287 Darmstadt 
: Universität Ciöttingcn, Institut für Zoologie und Anthropologie, 1\ht. Ökologie, ßcrlincr Str. 28. J707J Gilttingen 
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Ergebnisse 

Die Dichte der Collembolen war in allen Varianten außer in der unbehandelten Kontrolle nach 7 

Monaten sehr hoch. Im weiteren Verlauf des Experiments nahm die Dichte der Collembolen stetig 

ab (Abb. 1). Dies deutet darauf hin, daß Collembolen nach einer Anfangsphase durch Nahrung 

limitiert waren. Den größten Einfluß auf die Collembolen hatten Regenwürmer, deren Anwesenheit 

zu einem Rückgang der Collembolendichte ftihrte. Gamasinen und Oribatiden beeinflußten die 

Dichte der Collembolen nur wenig. Beide Tiergruppen entwickelten in den Versuchsgefäßen keine 

hohen Dichten (Abb. I). Die Dichte der Nematoden nahm in Varianten mit höherer Diversität ab. In 

allen Versuchsansätzen war die Gemeinschaft der Nematoden durch bakterienfressende und 

wurzelfressende Arten dominiert. 

Dichte ausgewählter Collembolenarten nach 19 Monaten Versuchsdauer 

Insgesamt dominierten nach 19 Monaten die drei Collembolenarten Isotoma notabilis, Folsomia 

quadrioculata und Onychiurus furcifer, die in allen Diversitätsstufen einen Anteil von über 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 ftihrte zu einem Anstieg der Dichten. 
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Abb. I: Dichte von Collembolen, Oribatiden, Gamasinen und Nematoden in Versuchsgefaßen mit 
unterschiedlichen Diversitätsstufen nach 7 (a), II (b) und 19 (c) Monaten. Die Daten der 
jeweiligen Probenahmen wurden flir jede Tiergruppe und flir ·jeden Termin mit 
Varianzanalysen (ANOVA) ausgewertet (SAS Institut 1995. Sokal & Rcihlf 1995), log­
transfomliert und flir die grafische Auftragung rück-transfom1iert (C=Collembolen, 
O=Oribatiden, L=Lumbriciden, G=Gamasinen. Ch=Chilopoden, unb. Ktr.=unbehandelte 
Kontrolle). 
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In Varianten, die zusätzlich mit Regenwürmern besetzt waren, ging die Dichte von Jsotoma 

notabi/is und Onychiurus ji1rcijer zurück. Fo/somia quadriocu/ata zeigte einen entgegengesetzten 

Trend: Die Anwesenheit von Regenwürmern flihrte zumindest in einer Variante zu einem leichten 

Anstieg der Dichte. 

Dichtedominan=en ausgewählter Nematodengruppen nach 19 Monaten Versuchsdauer 

In Varianten mit zugesetzen Regenwürmern hatten Nematoden der C-P-Gruppen 3, 4 und 5 (zu 

denen vor allem langlebige Mononchiden und Dorylaimiden gehören) signifikant geringere 

Dominanzen als in den übrigen Ansätzen (Abb. 3). 
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Abb. 3: Dichtedominanzen (in Prozent der 
Gesamtdichte) von Nematoden der 
Colonizer-Persister (C-P)- Gruppen 
1+2, 3 und 4+5 (Legendes. Abb. 1). 
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Im Gegensatz dazu hatten Nematoden der C-P-Gruppen und 2 (zu denen kurzlebige 

Bakterienfresser gehören) tendenziell höherer Dorninanzen in Varianten mit zugesetzen 

Regenwürmern. 

Zusammenfassung und Diskussion 

• Den größten Einfluß auf die Gemeinschaftsstruktur der Bodentiere hatten die Regenwürmer. Sie 

können daher als 'key-stone'-Organisrnen des untersuchten Kalkbuchenwaldes angesehen 

werden. 

• Die Dichte der Collernbolen ging im Verlauf des Versuchs stetig zurück. Dies deutet darauf hin, 

daß die Collernbolen durch das Angebot an Nahrung limitiert waren. 

• Die drei häufigsten Collernbolenarten reagierten unterschiedlich auf die Anwesenheit von 

Regenwürmern: Während die Abundanz von Onychiurus furcifer und .Jsotoma notabilis bei 

Anwesenheit von Regenwürmern zurückging wurde die Abundanz von Folsomia quadrioculata 

in Varianten in die neben Collernbolen und Oribatiden nur Regenwürmer zugesetzt waren leicht 

erhöht. Vermutlich reduzierten die Regenwürmer das fiir die Collernbolen wichtige Habitat 

(Streu) durch Fraß und verschlechterten gleichzeitig die Lebensbedingungen im Mineralboden 

durch dessen Kornpaktierung. 

• Die Dichte der Oribatiden in den Versuchsgefäßen war generell gering. Wahrscheinlich war die 

Versuchsdauer für die Populationsentwicklung von Oribatiden zu kurz. 

• Garnasinen konnten sich in den Versuchsgefäßen nicht etablieren. Möglicherweise war die 

Anfangsdichte der Tiere zu gering, um eine Populationsentwicklung zu ermöglichen. 

• Nematoden der Colonizer-Persister (C-P)-Gruppen 3, 4 und 5 wurden in Ansätzen mit 

Regenwürmern stark reduziert. Vermutlich wurden die Lebenszyklen dieser stärker K­

selektierten Arten durch die Grabaktivität der Regenwürmer beeinträchtigt. 
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Mikrobielle Kenngrößen in Aggregaten von Ackerböden unter verschiedenen 
Fruchtfolgen 

von 

MENZEL,A., DILL Y,O. 

Zusammenfassung~ Im Rahmen von Fruchtfolgeuntersuchungen mit Raps-Raps-Weizen, Raps-WCizcn-Wcizcn und 
Weizen-Monokultur wurden mikrobielle Kenngrößen in Aggregaten in Abhängigkeit des Aggregatbereiches untersucht. 
Zur Probenahme stand auf allen Schlägen Winterweizen. Als mikrobielle Kenngrößen wurden der Gehalt an 
mikrobieller Biomasse per Fumigation-Extraktion und Substrat-induzierter-Respiration sowie Aktivitäten der 
Organismen im C- und N-Kreislauf herangewgen. Neben der Basalatmung, die sich in den Aggregathereichen nicht 
signifikant unterschied, wurde die Methanumsetzung als Indikator für anaerobe Verhältnisse ohne und mit Zugabc von 
Glucose sowie nach verschiedenen Inkubationszeiten am Gaschromatographcn quantifiziert. Die anfangs ermittelte 
Meth~naufnahme im Aggregatinneren lies auf eine ttn Saucrstoff angepaßtc Mikroflora schließen. Unterstützend 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 ah und Methan 
wurde freigesetzt. Hohe Gehalte an mikrobieller Biomasse im Aggregatäußeren und unter Weizen-Monokultur 
korrelierten mit einer hohen Verfügbarkeil an kaliumsulfatlöslichen, organischen Kohlenstoffverhindungen. Die 
Argininammonifikation zeigte eine höhere Ammonifikationsrate im Aggregatäußeren als im -inneren sowie bei der 
Weizen-Monokultur im Vergleich zu den Raps-Weizen-Fruchtfolgen, was möglicherweise mit der besseren 
Stickstoffversorgung infolge mineralischer Düngung in Verbindung stand. Veränderungen des Gehaltes an mikrobieller 
Biomasse sowie der Substratumsetzungsleistungen unter dem Einfluß von Fruchtfolge und Aggregathereich wurden 
hinsichtlich der Struktur der mikrobiellen Gemeinschati diskutiert. 

Im Boden variieren die Umweltbedingungen auf kleinstem Raum, woran sich Mikroorganismen 

anpassen, indem sie sich in angemessenen ökologischen Nischen anreichern. Bevorzugte 

Siedlungsräume der Organismen sind die Räume zwischen den festen Bestandteilen des Bodens und 

die Oberflächen von Ionenaustauschern und Nährstofflieferanten (Gisi, 1990; Haider 1996). Die 

Strukturierung des Bodens durch Aggregierung hat damit eine wichtige Funktion für die Verteilung 

der mikrobiellen Aktivität im Boden. Strukturverändernde natürliche Prozesse und anthrophogene 

Eingriffe beeinflussen somit das Bodenleben. Kulturmaßnahmen sind mehr oder weniger 

schwerwiegende Eingriffe in den Lebensraum der Organismen (Scheffer & Schachtschabel, 1992), 

da durch die Bodenbearbeitung das Gefüge und damit Wasser-, Gas- und Nährstoftlüsse gezielt 

verändert und über Nutzungsart und Fruchtfolge aufgrund unterschiedlicher Mengen und stofflicher 

Zusammensetzung der Wurzelexsudate und Ernterückstände das Bodenleben beeintlußt wird. Um 

diese Effekte zu analysieren, wurden mikrobielle Kenngrößen in Aggregaten von Ackerböden unter 

verschiedenen Fruchtfolgen untersucht, wobei neben Feinboden speziell das Aggregatäußere und 

innere analysiert wurde. 

Die Untersuchung der mikrobiellen Kenngriilkn erfolgte im Rahmen von Fruchtfolgeversuchen mit Raps-Raps-Weit.en. 
Raps-Weizen-Weizen und Weit.en-Monokultur. Zur Probenahme stand auf allen Schlügen Winterweizen. ßodenprohen 
wurden mittels Stechzylindern /.U drei Terminen in einer ßodentic!C von 0 his 20 cm entnommen und daraus Aggregate 
zu Jen Analysen separiert, gcschült und das Bodenmaterial in Aggrcgatauf.kn- und -inncnhcrcich getrennt. Als 

Ökologie-Zentrum, Schau~:nhurg~:rstral~ 112. 241 I X Kiel. Deutschland 
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mikrobielle Kenngrößen wurden der Gehalt an mikrobieller Biomasse sowie Aktivitäten im C- und N-Kreislauf 
herangezogen. Zur Anwendung kamen Methoden, die eine Miniaturisierung und somit die Untersuchung von 
Aggregaten ermöglichten und möglichst viele Mikroorganismen erfaßten. Der Gehalt an mikrobieller Biomasse wurde 
mittels der Fumigations-Extraktionsmethode und der Substrat-induzierten-Respiration (SIR) bestimmt. Als 
Aktivitätsparameter wurde gaschromatisch die CO,-, 0,- und CH4-Produktion bzw. Aufnahme ohne und mit Zugabe von 
Glucose, die Argininammonifikation (gleichzeitig Messung der Nitratgehaltsveränderung) sowie die DMSO-Reduktion 
quantifiziert. Ergänzend zu den mikrobiellen Kenngrößen wurden der Gehalt an kaliumsulfatlöslichen, organischen 
Kohlenstoffverbindungen und anorganischen Stickstoffverbindungen bestimmt (Dilly, 1994; Menzel 1997). 

Die Fruchtfolgeversuche wurden im He.rbst 1989 auf dem Versuchsgut Hohenschulen der Universität Kiel von dem 
Lehrstuhl Allgemeiner Pflanzenbau angelegt. Der Versuchsstandort lag 15 km westlich von Kiel in der pleistozänen 
Endmoränenlandschaft des Östlichen Hügellandes in Schleswig-Holstein. Als Bodentypen lagen lessivierte Braunerden 
aus Geschiebelehm, teilweise pseudovergleyt sowie Kolluvien vor. Die Bodenart schwankte zwischen Sl4 und Slu. Als 
Gefügeform hatte sich ein Subpolyedergefüge entwickelt. Ausgewählte Bodeneigenschaften zeigt Tab. I. 

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

Schlag Stechzy Bodentyp Textur1 .da da pH Corg CIN 
linder des Profils Aggregate' Gesamtboden 1 

(~cm·'l (~cm··') (CaCI1) ('k) 

RWW I BB-SS, koll. überprägt Sl4 I ,4- I ,6 1,79 6,5 1.01 9 
2 LL-SS, geköpft Sl4 I ,4- I ,8 1.79 6,7 0,83 8 

BB-SS 1.4 -I ,8 1,83 7,0 0,87 10 
RRW I BBn Sl4 1,4-1,6 I ,83 6,7 

2 sBB Sl4 1,6-1,8 1.80 6,9 0.88 9 
3 SSn Sl4 1,6-1,8 1,79 6.7 0.86 9 

www I Ykn Slu I ,4 -1.6 1,64 6,4 1.29 10 
2 Ykn Slu I ,4 -I ,6 1,67 6,9 
3 Ykn Slu I ,4 -1.6 1.69 6.6 1.12 10 

1 Ailland ( 1997) 

Einfache Varianzanalysen zeigten einen hoch signifikanten Einfluß der Fruchtfolge auf den Gehalt 

an mikrobieller Biomasse (Abb. l ). Die gaschromatographisch aus der Substrat-induzierten­

Respiration quantifizierten Biomassegehalte lagen lediglich 5% höher als die per Fumigation­

Extraktion. Als Durchschnittswerte, gemittelt über alle Untersuchungen, ergaben sich bei der 

Fumigation-Extraktion l8l!Jg Cnüc g' 1TS und bei der Substrat-induzierten-Respiration 191 !Jg C,"ic 

g' 1TS. Im Vergleich der Fruchtfolgevarianten war der Gehalt an mikrobieller Biomasse bei der 

Weizen-Monokultur höher als bei den Raps-Weizen-Fruchtfolgen. Hohe Gehalte an mikrobieller 

Biomasse korrelierten mit einer hohen Verfügbarkeil an kaliumsulfatlöslichen. organischen 

Kohlenstoffverbindungen (CKsl. die möglicherweise von den Organismen als Nährstoffquelle 

genutzt werden. Höhere CKs-Werte sowie eine wahrscheinlich größere Menge an 

Wurzelrückständen und Wurzelexsudaten könnten zu einer besseren Substratversorgung bei 

Weizen-Monokultur und somit zu höheren Gehalten an mikrobieller Biomasse geführt haben 

(Friede!, l99J). Die mikrobiellen Aktivitäten zeigten kaum Unterschiede zwischen den 

Fruchtfolgen. Dies wurde zum Teil durch die Variabilitiit der Meßergebnisse verursacht. Die 

Argininammonifikalion und die Basalatmung verdeutlichten lediglich höhere tilikrobielle 

Aktivitiiten bei der WWW- als bei der RRW-Fruchtfolge. was mit den Gehalten an mikrobieller 

Biomasse und der verbesserten Substratversorgung in Beziehung gesetzt werden konnte. Die hohe 

Ammonifikationsrate ließ einen geringen N-Bedarf der Mikroorganismen \'ermuten. was 

möglicherweise mit einer guten Versorgung infolge mineralischer Düngung in Verbindung stand. 

Diese Annahme wurde durch eine hohe Argininammonifikation nach erfolgter Stickstolldüngung 

(Abb. I. TER-J) unterstützt. Als weitere Erkliirung der hiiheren Ammonifikationsrate bei der 
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Weizen-Monokultur könnte der hohe Anteil an pilzliehen Biomasse infolge wiederholter 

Einarbeitung C-reichen Materials angeführt werden, unter der Annahme, daß Pilze aufgrund eines 

weiteren C/N-Verhältnisses bzw. eines niedrigeren N-Gehaltes einen geringeren Stickstoffbedarf als 

Bakterien aufweisen (Haider, 1996) und damit mehr Ammonium freisetzten. Zusätzlich wurde ein 

erhöhtes phytopathogenes Potential durch Gaeumannomyces graminis unter der Weizen­

Monokultur festgestellt (Christen, 1998). was die Förderung pilzlicher Biomasse im Boden 

vermuten läßt. Die geringere Lagerungsdichte der Aggregate (Tab. l) und das höhere Gesamtporen­

volumen, zurückzuführen auf Veränderungen der Anteile an engen Grobporen und Mittelporen 

(Ailland, 1997), könnten die Bodenmikroorganismen unter WWW-Fruchtfolge begünstigt haben. 
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Abb. l. Mikrobielle Kenngrößen in Abhängigkeit von Fruchtfolge, Aggregatbereich und Probenahmetermin; Gehalt an 
mikrobieller Bi0massc per Fumigations-Extraktonsmethode (FE) und Substrat-induzierter-Respiration (SIR), C02-

Produktion der Basalatmung (BAS) und Argininammonifikation (ARG), CH4-Aufnahme während der Vorinkubation 
und CH4-Freisetzung 6 d nach Glucosezugabe (Langzeit-SIR), DMSO-Reduktion und Nitratgehaltsveränderung. 

Im Aggregatäußeren ergaben Fumigation-Extraktion und Substrat-induzierte Respiration signifikant 

höhere Gehalte an mikrobieller Biomasse als im Aggregatinneren (Abb.l ). Dies korrelierte mit einer 

besseren Kohlenstoffverfügbarkeil im Aggregatäußeren (höhere CKs-Werte), könnte jedoch auch auf 

die Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse zurückzuführen sein. Infolge der durch 

Strukturierungsprozesse hervorgerufenen unterschiedlichen Korn- und Porengrößenverteilung 

innerhalb eines Aggregates (Hartmann, 1993) mit höherem Feinporenanteil im Aggregatäußeren 

und mehr Mittelporen im Aggregatinneren (Albers, 1994) ist zu erwarten, daß Pilze vorwiegend an 
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der Aggregatoberfläche, Bakterien dagegen innerhalb von Aggregaten dominieren (Robert & 

Chenu, 1992). Da Bakterien generell höhere biomasse-spezifische Aktivitäten und eine schlechtere 

Ausnutzung der Energie aufweisen, kann der höhere Pilzanteil die geringen Aktivitätsunterschiede 

zwischen Aggregatäußerem und -innerem erklären. 

Das in Feinporen des Aggregatäußeren verstärkt kapillar gebundene, immobile Wasser, stellt eine 

Diffusionsbarriere für Gase dar. Dies führt in Abhängigkeit von Wassergehalt, Nährstoffangebot 

und mikrobieller Aktivität zu einer Limitierung des Gasaustausches in Bodenaggregaten (Albers, 

1994), wodurch anaerobe Bereiche in den Aggregaten auftreten können (Zausig & Horn, 1992). Als 

Indikator für anaerobe Verhältnisse wurde die Methanfreisetzung ohne und mit Zugabe von Glucose 

sowie nach verschiedenen Inkubationszeiten am Gaschromatographen quantifiziert. Die anfangs 

ermittelte Methanaufnahme im Aggregatinneren zeigte, daß zunächst keine anaeroben Prozesse 

vorherrschten. Nitratfreisetzung sowie niedrige DMSO-Reduktionsraten im Aggregatinneren 

unterstützten diese Ergebnisse insofern, als daß Nitrat und möglicherweise auch Dimethylsulfoxid 

unter anaeroben Bedingungen als alternative Elektronenakzeptoren genutzt werden können. Die 

nach der Glucosezugabe stark abnehmenden Sauerstoffgehalte führten im Aggregatinneren und -

äußeren zu einer Stimulation der Methanogenen (Peters & Conrad, 1996), die Energie- und 

Kohlenstoff aus den hohen C02-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 

MÜLLER,T., HÖPER,H. 

Introduction 
The characteristic capacity of soils to protect organic matter and microbial biomass against the 
microbial tumover 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 tumover. 
DAISY is a model of the Waterand Energy 
flows, and of the C and N tumover in the 
system Soil-Piant-Atmosphere (Hansen et al., 
1993). In the DAISY model, the microbial 
activity decreases 50% if the soil clay content 
increases from 0 to 25% (Fig. 1). 
The metabolic quotient (qC02, Equ. I) can be 
used as a specific micro bial activity parameter 
to assess the effects of environmental 
conditions (Andersen and Domsch,l993). 

c 
qC02 = co2 . _1_ (I) 

t cmic 

Cc02 is the respired C02-C [g kg -I), C..,,,. is 
the microbial biomass C [g kg.1

) and t is the 
time interval [d]. In this study, we used qC02 
in order to detennine 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 tumover of the 
different pools of organic matter is described 

1Piant Nutrition and Soil Fertility Lab., The Royal Veterinary and Agricultural University, 
Thorvaldsensvej 40, DK 1871 Frederiksberg C, Denmark; phone +45 35283499, fax +45 
35283460, e-mail tm@kvl.dk, http://www.agsci.kvl.dk/-tomuj5 
2Niedersächsisches Landesamt flir Bodenforschung, Bodentechnologisches Institut Bremen, 
Friedrich-Mißler-Straße 46/50, 28211 Bremen;Tel.: 0421-20346-15, Fax.: 0421-20346-10, e-mail: 
heinrich.hoeper@bgr.de 
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by a frrst order kinetic (Equ. 2). 
dC. • c T 'I' 
- = kC, (2) k = k Fm Fm Fm 
dt 

(3) 

Cis the carbon in a soil organic matter pool [kg m-3
], t is the time [s] and k is the decomposition rate 

coefficient [s- 1
]. k is calculated from the decomposition rate coefficient k* [s-1

] under DAISY· 
standard conditions (10°C, 0% clay, 10 kPa) which is modified by the DAISY modifiers for clay 
content (Fmc), soil temperature {Fmr), and soil water tension (Fm') 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 
qC02• qC02 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. 
qC02 was normalised to an incubation temperature of I 0 oc using the DAISY temperature-modifier 
(Fig. I, Hansen et al., 1993). 
In addition to the Iiterature study, 806 qC02-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. Foreach of the 152 sites and for up to two depths, mean values over all 
investigated years were calculated. qC02 was then calculated and normalised to an incubation 
temperature of I 0 oc using the DAISY temperature-modifier (Fig. I, Hansen et al., 1993). 
A specific turnover quotient (tC02) was calculated for all data. 

c 
tCOz = co2 . _1_ (4) 

t corg 

tC02 is the specific turnover coefficient [g Ccm g-1 Corg d- 1
]. Cco2 is the respired C02-C [g kg -I], 

c""" is the soil cirganic carbon [g kg- 1
] and t is the time [d]. 

Theoretical Fmc values were·calculated for the clay contents of all investigated soils using the DAISY 
clay modifier function (Fig. I). tC02 was then transformed to empirical values of Fmc using a 
Iransformation factor (f): 

f = b theoretical F:, (3) empirical F:, = tCO, : f (4) 
L,tC02 -
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Fig. 2 qCO! as a function of the soil clay content 

~-------------------~ 

Results and Discussion 
The values of qC02 

decrease with increasing soil 
clay content (Fig. 2). 
However, this relationship is 
weak, indicating that other 
factors than clay content 
alone are important. The 
negative relationship 
between qC02 and soil clay 
content is in accordance 
with the coricept of a clay 
dependent protection 
capacity for soil organic 
matter and soil microbial 
biomass (van Veen et al.. 
1984 & 1985). 
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Fig. 3 Empirical values of Fmc (measured and Iiterature data) and the 
DAISY clay modifier as a function of the soil clay content 

The DAISY modifier 
function Fmc lies within the 
empirical data points (Fig . 
3). However, there is no 
relationship between the 
empirical data of Fmc and 
soil clay content (Fig. 3). 
The variability of the 
quotient Cm./Ca,. may be 
responsible for the poor 
relationship between Fmc and 
soil clay content. 
This is in contrast to the 
DAISY-model where the 
turnover rates of the organic 
matter poo ls are 
independent of the amount 
of Cmk· Some of the studies 

cited from the Iiterature include several treatments. In a statistical sense, these treatmens are not 
always independent. Therefore, further statistical tests are lirnited. 
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Kurzfristige Auswirkungen kleinräumiger Klimaveränderungen auf Ameisen 
(Formicidae) und andere Bodentiere einer Grünlandbrache 

von 

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

Einleitung 

Die Klimafaktoren Sonneneinstrahlung und Niederschlag sind die wesentlichen Quellen der 

Ressourcen Licht, Wärme und Wasser, von deren Verftigbarkeit direkt oder indirekt alle 

Kompartimente und Stoffflüsse von Ökosystemen abhängen: Ameisen beispielsweise sind in ihrem 

Vorkommen und ihrer Aktivität auf bestimmte klimatische Bedingungen angewiesen und 

beeinflussen ihrerseits viele andere Tiergruppen, biologische Vorgänge und Bodeneigenschaften. 

Offenlandbiotope mit ihren klimatischen Besonderheiten sind in Mitteleuropa typische 

Ameisenlebensräume. Sie hängen in ihrer Existenz oft von anthropogener Tätigkeit ab; 

Bewirtschaftung oder Brache mit anschließender natürlicher Sukzession sowie regionale 

Klimaverschiebungen können das Mikroklima z.T. erheblich verändern. Solche Veränderungen 

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

Untersuchungsflächen und Methoden 

Im Werratal bei Witzenhausen-Freudenthal wurden auf einer brachliegenden, südexponierten 

ehemaligen Rinderweide auf Kalkgestein, die eine hohe Dichte von Hügelnestern der gelben 

Wiesenameise (Lasius jlavus) aufweist, die Faktoren "Sonne" und "Regen" experimentell 

verändert: Die Sonneneinstahlung wurde mit regendurchlässigen Schattendächern aus PE-Geflecht 

vermindert, die Niederschlagsmenge mit lichtdurchlässigen Regendächern aus Klarsichtfolie 

minimiert bzw. durch zusätzliches Beregnen mit demineralisiertem Wasser (10 I * m-2 * 14 d- 1
) 

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 & DüMSCH 1978, SCHEU 1992), der Kohlen- und 

Stickstoffgehalt gaschromatographisch und der Wassergehalt gravimetrisch (105° C, 24h) bestimmt. 

1 Universität Göttingen. Institut Hlr Zoologie und Anthropologie. Abteilung Ökologie, Berliner Straße 28, D-37073 Göttingcn. Gcrmany; 

Tel.: 0551/39-5468, Fax: -5448; e-mail: cplatnc~ZooEco.Uni-Zooll.gwdg.dc; homcpagc: hllp://www.gwdg.de/-zoocco. 
2 Technische Universität Darmstadt. Institut flir Zoologie, AG Ökologie. Sdmittspahnstraß~: 3. D-64287 Darmstadt (icrmany 
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Ergebnisse 

Bodentiere ... 
Phytophage: 

Auf den besonnten, trockenen Flächen traten deutlich mehr Pflanzenläuse (Sternorrhyncha, v.a. 

Röhrenschildläuse (Ortheziidae)) und Fransenflügler (Thysanoptera) auf als auf den feuchteren 

und beschatteten Flächen. Für die Dichte der Fransenflügler war dabei der Faktor Sonne, fiir die 

Dichte der Läuse der Faktor Regen signifikant. 

Zoophage: 

Die hochdominanten Hundertfiißer (Chilopoda, mittlere Dichte: 650 Ind./m2
) zeigten keine 

deutlichen Unterschiede in der flächenbezogenen Zahl der Individuen; auch flir die Spinnen 

(Araneida), deren mittlere Dichte zwar auf den besonnten trockenen Flächen mit 970 Ind./m2 mehr 

als doppelt so hoch wie auf den zusätzlich begossenen Flächen war, konnte kein signifikanter 

Einfluß nachgewiesen werden. 

Auf die Dichten der teilweise auch pantophagen Ameisen (Formicidae, v.a. Lasius jlavus, L. niger 

und Myrmica spec.) und Weberknechte (Opilionida, überwiegend Fadenkanker (Nemastomatidae)) 

hatte die Beschattung jedoch einen hochsignifikanten Einfluß; Ameisen traten auf den besonnten 

Flächen, die Weberknechte dagegen auf den beschatteten und feuchteren Flächen in jeweils deutlich 

höheren Dichten auf. 

Pantophage & Saprophage: 

Für die Dichten der Regenwürmer (Lumbricidae, v.a. Lumbricus castaneus und Octolasion 

lacteum) war der Faktor Regen signifikant, sie traten fast nur auf den feuchteren Flächen auf. 

Für alle anderen untersuchten vorwiegend Saprophagen Tiergruppen hatten beide manipulierte 

Faktoren, Regen und Sonne, einen signifikanten Einfluß auf die Individuendichten. 

Schnellkäferlarven (Elateridae) hatten die höchsten Dichten auf den besonnten, trockenen Flächen; 

Asseln (lsopoda, v.a. Phi/oscia muscorum, Hyloniscus riparius, Haplophthalmus mengii und 

Armadillidium spec.), Tausendfüßer (Diplopoda) und Schnecken (Gastropoda) hatten. im 

Vergleich auf denjeweils feuchteren und schattigeren Flächen die höhere Dichten . 

... und ihr Lebensraum 

Oie Wassergehalte des Bodens veränderten sich signifikant entsprechend der Behandlung. Die C­

und N-Gehalte unterliegen deutlich räumlichen Gradienten, wobei der Faktor Sonne den C-Gehalt 

unter Berücksichtigung des Blockeffektes signifikant beeinflußt (besonnte Flächen: 4.71 

gC/gTGBoden; beschattete Flächen: 4,25 gC/gTGBoden). 

Der Faktor Regen hatte einen signifikanten Einfluß auf die Basalatmung des ·Bodens. sie wird 

durch Niederschlagsminimierung und auch durch die zusätzliche Beregnung im Vergleich zur 

Kontrolle erniedrigt. Die mikrobielle Biomasse wird vom Wassergehalt und der Menge der 

organischen Substanz signifikant beeinflußt. Wird der räumlich stark schwan~ende C,"g;.Gehalt als 

Kovariable berücksichtigt (ANCOV A). hat auch der Faktor Niederschlagsmenge einen signifi­

kanten Einfluß auf die mikrobielle Biomasse. 
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Abb. 1: Arithmetische bzw. geometrische (*) Mittelwerte der Individuenzahlen wichtiger Tiergruppen pro m' 
und der Meßwerte abiotischer und biotischer Umweltfaktoren; 

Ausprägungen des Faktors Regen: 0 =kein Niederschlag, • =natürlicher N. und •• = natürl. + !Omm/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 veränderten 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 

Ernährungsweise unterschiedlich auf die Veränderungen des Mikroklimas: 

• Die Pflanzensaft-saugenden Tiere (Phytophage) und die Larven der Elateridae hatten ihre 

höchsten Dichten auf den trockenen, besonnten Flächen. 

• Die überwiegend saprophagen Tiere hatten dagegen generell auf den beschatteten und stärker 

beregneten Flächen höhere Dichten als auf den jeweils sonnigeren und trockeneren Flächen. 

• Die Beutegreifer (Zoophage) zeigten unterschiedliche Muster in ihren Abundanzen: Für 

Chilopoda und Araneida ließen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen. den 

Behandlungen finden; Formicidae (z.T. auch in Trophobiose mit Stemorryncha ~ pOSitive 

Wechselwirkungen) reagierten negativ, Opilionida (z.T. auch saprophag) positiv auf die 

Beschattung. 

• Die Wassergehalte des Bodens veränderten sich erwartungsgemäß entsprechend der 

Behandlung; die C- und N-Gehalte unterliegen deutlich räumlichen Gradienten, wobei die 

Beschattung den C-Gehalt erniedrigte (verringertes Pflanzenwurzelwachsturn, weniger Ameisen­

einfluß als auf den sonnigeren Flächen?); die mikrobielle Biomasse wurde von der Nieder­

schlagsmenge, dem C- und H20-Gehalt positiv beeinflußt. 

• Zur detaillierteren Bewertung müssen wichtige Taxa auf Artniveau mit geostatistischen und 

multivariaten Methoden ausgewertet und die mittelfristigen Veränderungen im Verlaufe des 

Experiments analysiert werden. 
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Ethylenproduktion durch Ektomykorrhizapilze 

von 

RAUSCH,C., KELLER,G., ZECHMEISTER-BOL TENSTERN,S. 

Einleitung 

Ziel unserer Arbeit war es, die Ethylenproduktion von ausgewählten Ektomykorrhizapilzen der 
Baumarten Fichte. Lärche und Zirbe zu messen. Diese Baumarten spielen in Schutzwäldern der 
Alpen eine besondere Rolle. 
Dabei stellte sich die Frage, ob durch die Pilze Ethylenkonzentrationen erreicht werden, die die 
Bäume über die Wurzeln beeintlussen können. Im Boden kann Ethylen in einer Konzentration von 
mehr als 0, I ).ll r 1 das Wurzelwachstum von Pflanzen hemmen. Zusätzlich wurden die 
Veränderungen der Kohlendioxidkonzentration als Maß für die Atmungsaktivität der Pilze erfaßt. 

Was ist Ektomykorrhiza? 
Der Begriff .,Ektomykorrhiza'· beschreibt eine Form 
des symbiontischen Zusammenlebens von Pilzen mit 
den Wurzeln vieler Landptlanzen. Die Pilzhyphen 
dringen dabei in die äußersten 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 
tacherförmigen oder labyrinthartigen Verzweigungen, 
so daß eine möglichst große Obertläche zwischen den 
Symbionten ausgebildet ist (Abb. l ). 

Der Wuchsstoff Ethylen 

~ 
e> ,,:f Baumwurzel -~1!1}9-......l_ 
I : . .-• 
·· ~ Pilzmycelmantel 

Hartig'sches Netz 

Zelle der 
Baumwurzelrinde 

Abb. I: Ektomykorrhiza (Otto 1994) 

Das gasförmige Ethylen H2C = CH2 ist ein wachstumsregulierendes Phytohormon. Die ständige 
Bildung geringer Ethylenmengen scheint für die normale Entwicklung der höheren Pflanzen 
notwendig zu sein (Nultsch 1986). 
Ethylen steuert vor allem Fruchtreifung und Alterung der Pflanze und inhibiert das 
Längenwachstum (Strzelczyk 1994). In manchen Pflanzen kann es aber auch die 
Infloreszenzbildung tordem 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 Verhältnisse finden sich in der Rhizosphäre aufgrund des 
hohen Respirationsniveaus. 

u Forstliche Bundesversuchsanstalt 
Seckendorn:Gudent Weg 8 
A-1130 Wien 

2 Bodenbiologie 
Langgasse 88 
A-6460 lmst 
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Di..: AminLlsaur.:. 1\kthionin \\·unk oft als Vorstuti: zur Ethyknbildung b..:obacht..:t. Manch.: 
Mikroorganism..:n können di..:s~s llmmnn auch ohn..: 1\kthionin bild..:n. w..:nn and..:r..: 
Kohknstot"fqudkn \\·i..: z. ß. Ph.:nolsiiur..: vorhand.:n sind (Considin..: und Patehing 1975 ). Es wird 
ang..:nomm.:n. daß Ethykn in V.:rbindung mit Auxinen und Cytokinin für di..: Mykorrhiza­
Fonnation und d..:r..:n Funktion widnig ist (Siankis !97-1. Uogala !991 ). 

Warum schlicllcn sich Pll:tnzc und Pilz zusmnmcn'! 
in Böden mit geringen Min..:ralisi..:rungsraten ..:rs..:hlidkn die Sprol.lptlanz..:n mit Hilli: der grülkren 
bio..:hemis..:hen L.:istungstlihigkeit mn symbiontis..:h..:n Pilzen sdnver zugängliche MineralstotTe. 
Di.: in d.:n Bmkn ausstrahl.:nden Hyph.:n d..:s Pilzes vergröllern die resorbierende Obertliiche 
gegenüber einer umerpilzten Wurzd auf das Hundert- bis Tausendt~Khe. Über das ausgedehnte 
My..:dnetz im ßod..:n s..:hafft d..:r Pilz Niihrstot"fe und Wass..:r herbei und leitet beides an die 
Wirtsptlanze \\eit..:r. Waldbiitnne können die Hauptmenge des b..:nötigten Stickstoffs und Phosphors 
über mit Pilzen \·ergesellschatiete Wurzeln zugeführt bekommen. 

Methodik der Untersuchung 

Die Pilzkulturen wurden auf 20 ml Nührboden in 125 ml Erlenmeyerkolben angesetzt, mit 
Gummistopten verschlossen und bei 20 oc im Dunkeln inkubiert (Nährboden nach Moser 1963). 
Zu Versuchsbeginn wurden die Kolben in der Sterilbank belütiet. Nach 4 bis 6 Tagen wurde je I ml 
Gasprobe entnommen und am Gaschromatographen (FID. TCD) vermessen. 
Durch die parallele Analyse von Leerproben konnten auch abiotische 
Ethylenkonzentration erfallt werden. Diese sind durch physikalische 
Desorptionsvorgänge. sowie dur~h chemische Reaktionen erklärbar. 

Die untersuchten Pilze: 
Anumita muscaria (L.: Fr.) Hook .. Fliegenpilz 

Veränderungen der 
Absorptions- und 

Von August bis Spätherbst häufig in Laub- und Nadelwaldgesellschaften besonders auf sauren 
Böden, vorzugsweise bei Fichten. Kiefern und Birken. Mykorrhiza mit Picea abies, montan bis 
subalpin (SchmidcHeckel 1988). 

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

Boletimts cavipes (Opal.) Kalchbr., Hohlfuß-Röhrling 
Auf Kalk- und Silikatböden überall verbreitet (Moser 1963). Obligater Mykorrhizapilz der 
Lärche, der von der montanen bis subalpinen Region häufig 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 regelmäßig im montanen und hochmontanen Fichtenwäldern 
nachgewiesen (Schmid-Heckel 1985). Er wächst gesellig in Ringen. Sommer-Herbst (Cetto 
1988). 

Lactarius deterrimus Gröger (L. deliciosus var. picei Vass.), Fichten- Reizker 
Ausschließlich unter Fichten (Cetto 1988). Häutig und regelmäßig ist er in Fichtenwäldern der· 
montanen und hochmontanen Stufe anzutreffen, gelegentlich findet man ihn auch im subalpinen 
Bereich bei Picea abies. Er tritt bereits im Juli auf (Schmid-Heckel 1985). 

Lactarius pominsis Roll., Lärchen-Reizker, Lärchen-Milchling 
Bei Lärchen, vorzugsweise auf sauren Böden (Moser 1963). Innerhalb der Gattung Lactarius ist 
der Lärchen-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 Nadel streu) bzw. zwischen Moos. Mykorrhiza 
mit Picea abies (Schmid-Heckel 1988). 

Rhizopogon spp., Wurzeltrüffel 
Er ist der einzige untersuchte Pilz, der unterirdische Fruchtkörper ausbildet. 

Sui/lus aeruginascens (Secr.) Snell, Grauer Lärchen-Röhrling 
Lärchenbegleiter auf Kalk- und Silikatböden (Maser 1963) bis in die subalpine Zone (Schmid­
Heckel 1985). 

Suillus placidus (Bon.) Sing., Elfenbein-Röhrling 
Mykorrhizapilz der Zirbe (Pinus cembra). Dieser Pilz zeigt seine üppigste Entwicklung in 
jungen, moosreichen, leuchten Zirben beständen, kommt aber auch an trockeneren Stando11en 
vor (z.B. an Südhängen). Fruktifikation bei Zirben aller Alterskategorien mit Schwerpunkt bei 
mittleren und Altzirben. Er ist außerdem auch mit der Weymuthskiefer (Pinus strobus) 
vergesellschaftet (Maser 1963 ). 

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

Sui/lus tridentinus (Bres.) Sing., Rostroter Lärchenröhrling 
Im Bereich der Kalkalpen ein häutiger Lärchenbegleiter, außerhalb der Alpen seltener und nur 
auf kalkhaltigen Böden (Maser 1963). Obligater Mykorrhizapilz der Lärche (Schmid-Heckel 
1985). 

Ergebnisse und Diskussion 

Ethylenbildung 
Die höchste Produktion zeigte der langsam wachsende Pilz Cortinarius varieco/or mit 49,3 pmol 
C2H4 h- 1 cm·2 (Abb. 2). Die anderen langsam wachsenden Pilze Amanita muscaria, Amanita 
rubescens und Boletus edu/is zeigten keine entsprechend hohen Raten der Ethylenbildung. Die 
schnell wachsenden Pilze Boletinus cavipes, Paxillus involwus und Rhizopogon spp. wiesen eine 
eher niedrige Bildungsrate auf. 
Es wird angenommen, daß Methionin und Glucose die Precurser tlir die Ethylenproduktion 
darstellen. Graham und Lindermann ( 1980) konnten nur bei Ektomykorrhizapilzen in deren 
Flüssignährmedium Methionin enthalten war eine Ethylenproduktion nachweisen. Strzelczyk et al 
(1994) untersuchten die Ethylenproduktion von Ektomykorrhizapilzen bei verschiedenen pH­
Werten und Temperaturen. Sie fanden die höchste Produktion bei 26 oc und einem pH von 6.0, 
unabhängig von der An- oder Abwesenheit von Methionin. 
Ältere Kulturen, deren Wachstumszentrum bis zu 70 Tage alt war, zeigten zu diesem Zeitpunkt 
zumeist eine geringere Ethylenproduktion (Abb. 2). als bei einer früheren Messung. Graham und 
Linderman ( 1980) haben testgestellt, daß bei Entfernen der Metabolite aus dem Substrat durch 
Austausch des Flüssignährmediums die Ethylenproduktion wieder gesteigert werden konnte. Die 
Abnahme der Produktion in älteren Kulturen könnte daher auf die Anreicherung von 
Ausscheidungen im Nährboden zurückzuführen 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 Strzelczyk 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 
Die Kohlendioxidproduktion zeigte bei Cortinarius variecolor ein Maximum von 6,61 11mol h' 1 cm· 
2 (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. 

~.' c.u-
0 

t~L~~U•&~~·•-1 
Abb. 2: I. und 2. Messung der Ethylenproduktion der 
untersuchten Pilzarten. Die Zahlen bei den Balken geben das 
Alter der Kulturen in Tagen zum Zeitpunkt der Messung 
wieder. n=4, Fehlerbalken=Standardabweichung 
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Abb. 3: 1. und 2. Messung der Kohlendioxidproduktion. Die 
Zahlen bei den Balken geben das Alter der Kulturen in Tagen 
zum Zeitpunkt der Messung an. Bei einigen Pilzarten wurde 
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Die Regenwürmer südwestdeutscher Wälder- Vorkommen und Abhängigkeit 
von Standortsfaktoren 

von 

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

1 Zielsetzung 
Die Regenwurmfauna stellt ein ökologisch bedeutsames Segment der Biozönosen vieler Waldböden 
dar. Systematische Untersuchungen wurden bisher in mitteleuropäischen Wäldern selten 

durchgefuhrt. Ziele der vorliegenden Arbeit sind: 

+ die Beschreibung der Regenwurmfauna südwestdeutscher Wälder 

+ die Ermittlung der Abhängigkeit der Regenwurmpopulation von Standortsfaktoren. 

Zukünftig soll anhand dieses Datenmaterials auf regionaler Ebene eine Prognose der Regenwurm­

population möglich sein. Erhebungen der Regenwurmpopulation - z.B. im Rahmen des Boden­
schutzes- wären dann in vielen Fällen nicht mehr notwendig (Konzept: siehe FRIEDELet al., 1998). 

2 Standorte 
Untersucht wurden 45 verschiedene Waldstandorte in Baden-Württemberg. Diese weisen große 

Unterschiede bei pH-Wert und Bodenfeuchte (bei diesen beiden Faktoren wird das in Baden­
Württemberg vorkommende Spektrum an Standorten abgedeckt). sowie bei Bodenart, Humustorm. 

Humusmenge und Gründigkeit auf. 
Die große Vielfalt der anthropogenen Einflüsse konnte nicht berücksichtigt werden. Daher wurden 

Standorte mit geringem Hemerobiegrad ausgewählt (nach Möglichkeit Standorte mit potentieller 

natürlicher Vegetation). Die Untersuchungen erfolgtenjeweils auf kreisförmigen Arealen von ca. I 00 

m2 Größe. 

3 Methoden 
Der Regenwurmfang erfolgte einmalig im Frühjahr 1998 mit einer Kombination der von 
THIELEMANN (1986) entwickelten Elektromethode (Probelläche: 1/8 m2

) und nachfolgender 

Handauslese einer Teilfläche (1/30 m2
, bis 30 cm Tiefe) in sechstileher Wiederholung. Bei allen 

Aufuahmen 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 ). 

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

+ Bodenart und -typ + Klima + rcduktomorphe Merkmale 

+ pH (0,0 1M CaCI2) + Exposition + C- und N-Mengen 
+ Horizontmächtigkeit + Inklination + Carbonatgehalt 

+ Lagerungsdichte + Vegetation + Steingehalt 

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

1 Institut für Bodenkunde und Standortslehre (31 0), Universität Hohen heim, D-70593 Stuttgart 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

Die Regenwurmpopulationen (Abb. I) der vier Waldtypen zeigen eine deutliche Zunahme von Bio­
masse und Artenzahl in der Reihenfolge Nadelwälder, Buchenwälder, Erlenwälder/Edellaubholz­
wälder. 

Die fiir Südwestdeutschland ermittelten Regenwurmbiomassen sind fiir alle Waldtypen größer als die 

von BALTZER (1956) fiir Westfalen und NORDSTRÖM UND RUNDGREN (1974) fiir Südschweden 

publizierten. Ursache könnten Standortsunterschiede oder unterschiedliche Erfassungsmethoden der 

Regenwurmfauna sein (Westfalen: Handauslese bis max. I m Tiefe, Südschweden: Formalin­

methode). 

Biomasse (g/m2
) 

200.-----------------------------------------------------------------------, 

• Westfalen 

1so I ~~~ Südschweden 

D Südwestdeutschland 

100 

50 

Ql ...... r:zi"i?'jjl I -WQS2SII I 

Artenzahl: 1.0 3.3 1.8 

Waldtyp: Nadelwälder 

2,8 7,0 3,1 

Buchenwälder 

4,0 9.0 6.5 

Erlenwälder 

5.8 10.0 6.2 3.4 6.1 3.8 

Edellaubholzwälder Mittelwert aller Walder 

Abb. I: Biomassen und Artenzahlen der Regenwurmpopulationen verschiedener Waldtypen 
Südwestdeutschlands im Vergleich mit Untersuchungen von ßALTZER ( 1956) in Westtaten 
und von NORDSTRÖM und RUNDGREN ( 1974) in Südschweden. 

Der pH-Wert (Abb. 2) hat einen deutlichen Eintluß auf das Vorkommen von Regenwurmarten. Im 

Vergleich zu Südschweden sind die llir Südwestdeutschland ermittelten Verbreitungsbereiche der 

Arten hin zu höheren pH-Werten verschoben. Die beiden epigäischen Arten D. octaedra und L. 

ruhellus weisen hier eine weite Amplitude aut: während die endogäischt·n Arten nur auf Standorten 

mit pli-Werten > 4.5 vorkommen. Das Vorkommen der Art /J. octaedra stimmt nicht mit der 

Einstufung ("acidophilic") von NORDSTRÖM UND RUNDGREN ( 1974) überein. 



-291-

pH (H20) 
3 

c:::J Südwestdeutschland ~ Südschweden 

4 

5 

6 

7 

8 

t 
"' c 

" .l'l 
0 
~"' 
~~ .,.o 
o<:> 

"' c 
::: .om 
0 ~ 
~.., 

"" c"' .,-og 

"' ::>"' 

~~ 
E.o 
_32 

"' "' " .g ~ ~ 
E~~ 
:::J :::J ·c 
-'~-

"' .gE 
.Q<I> 

Ei!! 
::> ~ 
_,j!! 

"' 
~~ 
~~ 
"" 0 c c..., 
<(.c 

~ 
Bm 
"0 "c 
~;g> 
c..., 
<( " 

"' -8 
{l 
" ""' 0 " c."' 
"' e 

~ 
~~ 
c" il:!!! 
w2 

Abb. 2: Verbreitung von Regenwurmarten in Abhängigkeit vom pH-Wert ihres Lebensraums 
[Box= Standorte mit> 5 Individuen m·2

• Linie= Standorte mit< 5 Indiv. m·2
] 
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Abb. 3: Beziehung zwischen Humusform und Gesamtbiomasse der Regenwurmpopulationen 
verschiedener Waldstandorte in Südwestdeutschland, differenziert nach ökologischen 
Gruppen. Dargestellt sind nur ::;,ai>.:!::>rtP mit aeromorphen Humusformen. 
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Vergleicht man Standorte mit gleicher Humusform (Abb. 3), wird eine Abnahme der 
Regenwurmbiomasse von L-Mull zu Moder/Rohhumus deutlich. Die Anteile der drei ökologischen 

Gruppen an Standorten mit denselben Humusformen variieren bei den drei 

Mineralbodenhumusformen stark: anezische und epigäische Arten können jeweils große Anteile an 
der Gesamtbiomasse erreichen, aber auch ganz fehlen. Die relativen Anteile der endogäischen 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 epigäische 

Arten. Ursache hierfiir sind vermutlich niedrige pH-Werte. Eine Prognose der Zusammensetzung der 

Regenwurmpopulation allein anhand der Humusform ist fiir Standorte mit Mineralboden­
humusformen nicht möglich. 

5 Schlußfolgerungen 

Die Analyse der Abhängigkeit der Regenwurmfauna südwestdeutscher Wälder von Standortfaktoren 
zeigt bei den bisher untersuchten Parametern deutliche, aber nicht grundsätzliche Unterschiede zur 
Literatur. Untersuchungen aufregionaler Ebene erscheinen daher notwendig, um die Grundlagen fiir 

die Erstellung eines Prognoseinstrumentes fiir Regenwurmpopulationen zu erarbeiten. 
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SCHÄFGEN,S., VORHOFF,B. Vergleich dreierMethodenzur Charakterisierung 
der mikrobiellen Aktivität von Waldhumusauflagen 

von 

SCHÄFGEN,S., VORHOFF,B. 

l. Einleitung 

Der Abbau organischer Substanz, die Freisetzung und Bindung von Nähr- und Spurenstoffen 

gehört 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 Leistungsvermögen sehr groß. 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 über die Aktivität aus, daher wurden 

verschiedene Verfahren zur Charakterisierung der mikrobiellen Aktivität entwickelt Ein Pro­

blem der verschiedenen, aufunterschiedlichsten 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 Untersuchungsflächen der Universität Freiburg 

entnommen. (Feger 1989) Es wurden Mischproben der Oh- und Of-Lagen aus I 0 Einzelproben 

gebildet. 

ln der Hunau erfolgte die Beprobungjeweils in einem gekalkten und einem ungekalkten 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 Verfugung stand. 

S. Schäfgen, Kamillusweg 56, 45239 Essen 

B. Vorhoff, Ruhr-Universität Bochum, Universitätsstr. 150, 44780 Bochum 
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Als Humusformen dominieren bei den Fichtenstandorten des Sauerlandes der rohhumusartige 

Moder und der Rohhumus, während 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 überwiegt der rohumusartige Moder, wäh­

rend in Villingen der Rohumus die' dominierende Humusform ist. 

Tabelle 1: Kenndaten der Standorte 

Standort Bezeichnung Bestockung Behandlung pH in CaCI2 %C C/N 
Hunau/Sauer HFK Fichte Kalkung 3.2 43.93 27.3 
land 
Hunau/Sauer HFU Fichte unbehandelt 2.7 44.35 27.9 
land 
Hunau/Sauer HBK Buche Kalkung 2.8 27.62 23.4 
land 
Hunau/Sauer HBU Buche unbehandelt 3.1 29.27 20.8 
land 
Schluchsee SFK Fichte Kalkuno 4.0 39.91 27.4 
Schluchsee SFU Fichte unbehandelt 3.3 38.81 37.5 
Villingen VFU Fichte unbehandelt 2.6 46.14 27.8 

3. Methoden 

Es wurden drei Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivität verglichen Diese Me­

thoden sind die Kohlendioxidfreisetzung, die Bestimmung der Katalaseaktivität und die Dime­

thylsulfoxidreduktion. 

Die Bestimmung der Kohlendioxidfreisetzung erfolgte abgewandelt nach Heilmann und Beese 

( 1992). Wobei das Kohlendioxid gaschromatogratisch bestimmt wird. 

Die Bestimmung der Dimethylsulfoxidreduktion (DMSO) erfolgt nach Alef ( 1990) Die Menge 

entstandenen Dirnethylsulfides erfolgte gaschromatografisch. Alefund Kleiner konnten zeigen. 

daß 95% alles Mikroorganismen Dimethylsulfoxid zu Dirnethylsulfid reduzieren. 

Die Bestimmung der Katalaseaktivität erfolgte nach Beck ( 1971 ). 

4. Ergebnisse 

Die folgenden Ergebnisse wurden jeweils auf den Gehalt an organischem Kohlenstotr umge­

rechnet. 

Bei allen drei Methoden konnle gezeigt werden. daß die gekalkten Varianten eine höhere Akti­

vität zeigen. Qualitativ zeigenalle Verfahren die gleiche Tendenz. hinsichtlich der Qauntität 
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ergeben sich jedoch große Unterschiede 

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

soviel DMSO reduziert gegenüber der ungekalkten Variante. Diese Größenordnung kann bei 

der Katalaseaktivität nicht festgestellt werden. 

Abb. 1· Dimethylsulfoxidreduktion der Standorte 
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Abb. 2 Katalaseaktivität der Standorte 
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Abb. 3: Kohlendioxidfreisetzung der Standorte 
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Humusformen und Lumbriciden-Taxozönosen in Abhängigkeit vom Relief in 
einem Buchenaltbestand einer Naturwaldzelle 

von 

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

Zielsetzung 
Ziel dieser Untersuchung ist eine Differenzierung und Charakterisierung der Variabilität der 
Humusform Mull in der Kernzone einer Naturwaldzelle 
• in Abhängigkeit vom Relief (Nordhang, Südhang und Rinnenlage) und 

• in Abhängigkeit vom Abstand zum Baumfuß 
(Traufbereich: ca. I ,5 m vom Baumfuß; Zwischentraufbereich: zwischen zwei Bäumen) 

mit Hilfe makromorphologischer, bodenzoologischer und bodenchemischer Parameter. 

Untersuchungsgebiet 
Der Hellberg mit einem 170-190 jährigen Buchenbestand ist aus Gesteinen des Unteren 
Wellenkalks mit unterschiedlichen Verwitterungsresistenzen aufgebaut. Diese Unterschiede 
fuhren zu der charakteristischen Rücken-Tal Struktur. In einem der West-Ost verlaufenden 
Täler mit Öffnung nach Westen liegt das Untersuchungsgebiet, die vier Hektar große 
Kernfläche der 59,8 ha großen Naturwaldzelle. 

Methoden 
• morphologische Beschreibung der Humushorizonte mit Hilfe eines Kartierbogens nach 

BABEL (1971, 1972), GREEN et al. (1993) und JABIOL et al. (1995) 
• Humusformenansprache nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung ( 1994) bzw. nach der 

Forstlichen Standortsaufnahme (1996); zusätzlich Benennung der Humusformen nach 
GREEN et al. (1993) und JABIOL et al. (1995) 

• elektrometrische pH-Wertbestimmung (pH(H20)) an Material des Ah-Horizontes (0-2 cm 
Tiefe) und der organischen Auflage (nur Of-Material) 

• Corg- und N,-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) 

• Lumbriciden: Arteninventar, Abundanz und Biomasse (lebende Frischmasse in g/m2
) mit 

Hilfe der Oktett-Methode (Elektrofang) und zusätzlicher Handauslese (1
/ 10 m2) (EHRMANN 

& BABEL, 1991) mit jeweils acht Parallelen im Juli 1998 

Institut ftir Landschaftsökologie, WestHilisehe Wilhelms-Universität, Robert-Koch-Str. 26-28,48149 Münster 



Südhang 

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

Maiglöckchen-Waldgersten-Buchenwald 
(Hordelymo-Fagetum convallarietosum) am 
Mittel- bis Oberhang; 
Typischer Waldgersten-Buchenwald 
(Hordelymo-Fagetum typicum) am Mittel­
bis Unterhang 

Häufigkeit der Humusformen nach dem 
Abstand vom Baumfuß 

L- L-(F)- (L)-F- F-Mull 
Mull Mull Mull 

Gesamt 7 6 3 4 
Zwischen 4 4 2 -

-trauf 
Trauf 3 2 I 4 

Aktuelle Acidität im Juni 1998 

• =Median, 
Z = Regenwurmfang Zwischentraufbereich, 
T = Regenwurmfang Traufbereich 

Rinnenlage 

basenreiche Braunerden aus Fließerden mit 
Lößlehm- und Kalkverwitterungsanteilen 

Hexenkraut-Waldgersten-Buchenwald 
(Hordelymo-Fagetum circaetosum) 

Häufigkeit der Humusformen nach dem 
Abstand vom Baumfuß 

L- L-(F)- (L)-F- F-
Mull Mull Mull Mull 

Gesamt 14 4 - 2 
Zwischen 9 I - -

-trauf 
Trauf 5 3 - 2 

Aktuelle Acidität im Juni 1998 

Z = Regenwurmfang Zwischentraufbereich, 
T = Regenwurmfang Traufbereich, 

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 
Kernfläche 

Häufigkeit der Humusformen nach dem 
Abstand vom Baumfuß 

L- L-(F)- (L)-F- F-
Mull Mull Mull Mull 

Gesamt 4 I 6 9 
Zwischen- 2 - 4 4 

trauf 
Trauf 2 I 2 5 

Aktuelle Acidität im Juni 1998 

• =Med1an, 
Z = Regenwurmfang Zwischentraufbereich, 
T = Regenwurmfang Traufbereich 

I 
N 

"' 00 

I 



Dominanz der Lumbriciden-Arten im 
Juli 1998 

Art Abundanz Biomasse 
Trauf Zw.- Trauf Zw.-

trauf trauf 
L. % 4,3 7,1 % 36,9 37,8 

terrstris 
A. % 36,8 37,3 % 38,1 23,8. 

caligi-
nosa 
A. % 7,1 2,6 

rosea 
0. cya- % 2,9 8,4 
neum 

0. % - 5,3 
lacteum 

L. ,o/o - 2,6 
juvenil 

A. % 46,1 27,6 
juvenil 

·O. % 2,9 7,1 
juvenil 

Gesamt Ind. 70 56,25 
lmz 

L = Gattung Lumbncus 
A = Gattung Aporrectodea 
0 = Gattung Octolasion 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

!FM/ 
mz 

!FM = lebende Frischmasse in g 

2,7 0,7 

11,1 19,7 

- 8,3 

- 3,8 

10,8 3,4 

0,5 2,5 

64,14 84,72 

I 

Dominanz der Lumbriciden-Arten im 
Juli 1998 

Art Abundanz 
Trauf Zw.-

trauf 
L. % 8,6 5,3 

terrstris 
A. % 18,0 15,9 

caligi-
nosa 
A. % 13,7 18,1 

rqsea 
0. cya- % 6,2 2,6 
neum 

0. % 5,4 1,8 
lacteum 

L. % 4,3 5,3 
juvenil 

A. % 21,5 30,0 
juvenil 

0. % 22,5 21,2 
juvenil 

Gesamt Ind. 93,25 113,5 
1m2 

L = Gattung Lumbncus 
A = Gattung Aporrectodea 
0 = Gattung Octolasion 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

!FM/ 
mz 

!FM = lebende Frischmasse in g 

Biomase 
Trauf Zw.-

trauf 
52,6 45,0 

9,3 16,8 

3,1 7,9 

8,7 8,7 

6,1 1,0 

9,5 8,7 

3,9 5,5 

6,9 6,5 

123,0 80,93 
1 

Dominanz der Lumbriciden-Arten im 
Juli 1998 

Art Abundanz 
Trauf Zw.-

trauf 
L. % - 4,1 

terrstris 
A. % 18,6 13,8 

caligi-
nosa 
A. % 15,2 30,1 

rosea 
0. cya- % - -
neum 

0. % 1,7 12,2 
lacteum 

L. % - -

juvenil 
A. % 54,6 29,6 

juvenil 
0. % 10,0 10,2 

juvenil 

Gesamt Ind. 57,75 49 
Im' 

L = Gattung Lumbncus 
'A = Gattung Aporrectodea 
0 = Gattung Octolasion 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

!FM/ 
mz 

!FM = lebende Frischmasse in g 

Biomasse 
Trauf Zw.-

trauf 
- 35,3 

33,9 12,2 

15,0 12,7 

- -

10,4 29,0 

- -

17,0 4,8 

23,7 6,1 

21,88 42 

I 
N 

"' "' I 
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Zusammenfassung 
• In dem Buchenaltbestand der Naturwaldzelle "Hellberg" wurden verschiedene Ausprägungen 

der Humusform Mull nachgewiesen. Trotz der Unterschiede zu den Hangexpositionen ist die 
Variabilität der Humusform innerhalb der Einheiten bemerkenswert hoch (vgl. auch BELOTTI & 
BABEL, 1993). Anhand der makromorphologischen Ansprache konnten im Untersuchungsgebiet 
typische Ausprägungen des L- und des F-Mulls (Klassifizierung nach AG BODEN, 1994; AK 
STANDORTSKARTIERUNG, 1996) sowie zwei Übergangsformen beschrieben werden: 

• L-(F)-Mull: Ofl-Horizont ist schütter und/oder mit einer sehr geringen Mächtigkeit 
ausgebildet oder Ah-Horizont ist nicht in L-Mull-typischer Form ausgeprägt (Mächtigkeit < 
8 cm und/oder kein Krümelgeftige) 

• (L)-F-Mull: Ofl-Horizont ausgebildet, aber Ah-Horizont mächtiger als 8-10 cm oder gutes 
Krümelgefüge ausgebildet 

• Der pH-Wert (H20) weist ebenfalls eine hohe Variabilität innerhalb der untersuchten Lagen auf, 
die am Nordhang die größte Spannweite aufzeigt. 

• Bezüglich der Vegetation weist die Krautschicht in der Rinne die höchsten mittleren 
Feuchtezahlen (5,5 - 5,7) auf. Die Hanglagen sind vegetationskundlieh gekennzeichnet durch 
trockenere Verhältnisse, allerdings am Nordhang in der Ausprägung einer luftfeuchteren 
Variante. 

• In der Rinnenlage überwiegt die Humusform L-Mull. Auf dieser Teilfläche werden die höchsten 
Regenwurmbiomassen, die von anecischen Arten dominiert werden, festgestellt. 

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

• Am Südhang ist die Humusform Mull in allen vier differenzierten Formen ausgebildet, so daß 
die Vielfalt der Ausprägungen charakteristisch erscheint. In dieser Lage wird die 
Regenwurmbiomasse nicht eindeutig von einer der beiden vorgefundenen Lebensformen 
dominert. 
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Bodenbiologische Eigenschaften von Kippböden in Abhängigkeit von Nutzung, 
Bodenbearbeitung und Substrat 

von 

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

Einleitung 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes (BMBF-Förderkennzeichen 0339634) wurden der Bodenzu­
stand und die Entwicklung von Kippenböden in den Bergbaufolgelandschaften des Leipziger und 
Lausitzer Reviers untersucht. Bei den im folgenden Beitrag vorgestellten Untersuchungen wurden land­
und forstwirtschaftlich genutzte Flächen, sowie Böden aus quartärem (kohlefreiem) und tertiärem 
(kohlehaltigem) Kippsubstrat anhand biologischer Parameter verglichen. 
Als Untersuchungsparameter wurden Indikatoren fiir die mikrobielle und pilzliehe Biomasse, mikro­
bielle Aktivitäten sowie Enzymaktivitäten der Böden herangezogen. Untersuchungen zur Struktur und 
Dynamik der Regenwurm-, Collembolen- und Nematodenfauna ergänzten und unterstützen die 
bodenmikrobiologischen Ergebnisse. 

Material 
Filr 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 0-1 0 cm entnommen. 

Tab. 1: Untersuch UD ~sstandorte 

Nutzung Substrat Bodenart Bodentyp 
Acker konventionell oj-csl (q) Sl4 Pararendzina 
Acker konservierend oj-csl (q) S14 Pararendzina 
Pappelwald oj-csl (q) Sl4 Pararendzina 
Topinambur oj-(c) ls (q) Su2 Pararendzina 
Topinambur oj-xls (t) Su4 Regosol 

Methoden 
Die pH-Wene wurden potentiometrisch in 0,01 M CaCI,-Lösung, die C ... 8-Gehalte durch trockene Veraschung im 
Sauerstoffstrom bei 550 oc (RC 412, Fa. LECO) bestimmt. 
Die mikrobiologischen Untersuchungsmethoden umfaßten die CFE-Methode (V ANCE et al. 1987) und die Bestimmung der 
Substratinduzierten Respiration (SIR) (ANDERSON & DoMSCH 1978) als Indikatoren filr die mikrobielle Biomasse, sowie 
die Saccharaseaktivität (HOFFMANN & PALLAUF 1965) und die alkalische Phosphataseaktivität (TABATABAI & BREMNER 
1969) als Aktivitätsparameter. Der Ergosterolgehalt (DJAJAKIRANA et al. 1996) diente als Indikator für die pilzliehe 
Biomasse. Als zoologische Parameter wurden die Besiedlung durch Lumbneiden (nach Handauslese und Formalinextrakti­
on), Collembolen (Kempson I McFayden-Extraktion) und Nematoden (Naßsiebung, mod. nach Coss 1918) herangewgen. 
Die Bestimmung der Lumbneiden 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. 

1 Universität Tner, FB VI, Abteilung Bodenkunde, 54286 Tner 
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Ergebnisse und Diskussion 
I. Einfluß der Bodennutzung und Bodenbearbeitung 
Im Leipziger Rekultivierungsgebiet werden von der Sächsischen Landesanstalt fllr Landwirtschaft auf 
karbonathaltigen, sandig-lehmigen Ackerböden der Kippe Espenhain vergleichende Untersuchungen 
zur konventionellen und konservierenden Bodenbearbeitung · vorgenommen. Der konservierende 
Ackerbau zeichnet sich durch flache, nicht wendende Bodenbearbeitung und die Berücksichtigung 
gefllgeschonender Maßnahmen aus. 
Als unbearbeitete Nutzungsvariante wurde ein Pappelwald in unmittelbarer Nähe des Bodenbearbei­
tungsversuches herangezogen. 
Die mikrobielle Biomasse (ausgedrückt durch SIR und Ec) und die alkalische Phosphataseaktivität 
waren in der konservierend bearbeiteten Variante signifikant höher als in der konventionell bearbeite­
ten (Tab. 2). Dies kann auf die Anreicherung der organischen Substanz im Oberboden zurückgefllhrt 
werden (vgl. ANDERSON & DOMSCH 1989). Die Parameter pH-Wert, Corg·Gehalt und SIR unterschie­
den sich im konservierend bearbeiteten Acker und dem benachbarten Pappelwald nicht signifikant. 
Dagegen war der Ec-Wert im Pappelwald signifikant höher als in beiden Ackerflächen. Daraus ergab 
sich im Pappelwald ein signifikant höheres Ec:SIR-Verhältnis als in den Ackerflächen. Dies deutet auf 
einen niedrigeren Anteil der glucose-mineralisierenden Mikroorganismenpopulation (d.h. der aktiven 
Mikroflora) im Pappelwald hin (DILLY & MUNCH 1998). 

Tab. 2: Einfluß von Nutzung und Bodenbearbeitung aufbodenbiologische Parameter 

Ackerbau Pappelwald 

Parameter konventionell konservierend --
pH 7,5. (±0,05) 7,4. (±0,05) 7,4. (±0,03) 

c."l%1 0,7. (±0,04) 1,0 b (±0,10) 1,1 b (±0,10) 

SIR (J&g C02 gTS-1
) 14. (±2,5) 26 b (±4,6) 28 b (±3,0) 

Ec (CFE) (J&g C gTS-1
) 40. (±2,5) 60 b (±4,5) 80 c (±6,4) 

SAA (Jig Invertzucker gTS'1) 2719. (±1830) 3177 • (±360) n.b. 

APA (J&g Nitrophenol gTS-1
) 343 8 (±49) 475 b (±50) n.b. 

Ergostero1 (J&g gTS ' 1
) 1,55. (±0,24) 2,56 b (±0,27) 2,85 b (±0,29) 

Lumbneiden (Iod m'2) 5 (1 Art) 21 (3 Arten) 113 (5 Arten) 

Collembolen (Iod m'2J 519 (4 Arten) 2078 (9 Arten) n.b. 

Nematoden Gesamt 1768 1609 1976 
(lnd lOOgTS-1

) 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 günstigere Ernährungssituation und ein ausgeglicheneres Mikroklima unter 
Wald fördern die Besiedlung mit Regenwürmern. Die Bodenbearbeitungsvarianten unterschieden sich 
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deutlich hinsichtlich der Besiedlung mit Regenwürmern und Collembolen, wobei die Populationen 
unter konservierender Bodenbearbeitung individuen- und artenreicher waren. 
Die Gesamtabundanzen der Nematoden in den Bodenbearbeitungsvarianten waren annähernd gleich. 
Dagegen zeigten die Abundanzen der fuogiphagen Nematoden einen Bearbeitungseinfluß an. Der 
Anteil der fungiphagen Nematoden war auf der konservierend bearbeiteten Fläche um 8,6 % höher als 
auf der konventionell bewirtschafteten Fläche. Dies korrespondierte mit signifikant höheren Er­
gosterolgehalten. Die höheren Ergosterolgehalte lassen auf einen höheren Anteil pilzlicher Biomasse in 
der konservierend bearbeiteten Ackerfläche schließen, was mit einer Konzentration der Pflanzenreste 
nahe der Bodenoberfläche erklärt werden kann (vgl. HENDRIX et al. 1986). 

II. Vergleich koblebaltiger (tertiärer) und kohlefreier (quartärer) Substrate 
Die Bewirtschaftung der untersuchten Flächen aus quartärem und tertiärem Kippsubstrat erfolgte 
ortsüblich, die angebaute Kultur war Topinambur im zweiten Bestandsjahr. Das tertiäre Kippsubstrat 
wurde vor etwa 40 Jahren grundmelioriert. Aufgrund des hohen Kohleanteils ist es durch einen 
niedrigen pH-Wert und hohe C0 , 8-Gehalte gekennzeichnet. 
Mit den bodenmikrobiologischen Parametern SIR, Ec und Saccharaseaktivität wurden in den Böden 
aus tertiärem Substrat im Vergleich zum quartären Substrat höhere Werte bestimmt (Tab. 3). Dies ist 
auf die im tertiären Substrat feinverteilte Kohle zurückzuführen, die zu günstigen Lebensbedingungen 
für die Bodenmikroorganismen führt, da sie die Fähigkeit der Böden zur Was.,serspeicherung und 
Nährstoffsorption erhöht und die Lagerungsdichte verringert (SHARMA et al. 1993; HAUBOLD-ROSAR et 
al. 1993). Auch sind die Lebensbedingungen für Nematoden und Collembolen im tertiären Substrat 
aufgrund der o.g. Substrateigenschaften günstiger als im Quartärsubstrat 

Tab. 3: Vergleich tertiärer (koblebaltiger) und quartärer (koblefreier) Kippsubstrate anband 

bodenbiologischer Parameter 

Topinambur 

Parameter Tertiärsubstrat Quartärsubstrat 

PH 5,1 8 (±0,19) 7,4 b (±0,05) 

Corg(%) 5,7 8 (±0,36) 0,7 b (±0,09) 

SIR (pg COz gTS"1
) 13,5 8 (±1,98) 10,9 b (±1,07) 

Ec (CFE) [pgC gTS-1
) 48,3 8 (4,7) 39,3 8 (4,9) 

SAA (pg Invertzucker gTS"1
) 1744 8 (±946) 1270 8 (±226) 

APA (pg Nitrophenol gTS"1
) n.b. 180(±21) 

Ergosterot [pg gTS"1
) 3,74 8 (±0,34) 1,15 b (±0,21) 

Lumbneiden (Ind m"2
] 0 1 

Collembolen [Ind m"2
] 15332 (8 Arten) 1559 (4 Arten) 

Nematoden Gesamt 2800 1003 
[Ind 100gTS"1

) Fungipbage 862 262 
Bakteriopba2e 963 532 

Signifikante Unterschiede sind mit ungleichen Buchstaben gekennzeichnet (p<0,05) 
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Die signifikant höheren Ergosterolgehalte im tertiären Substrat können auf die stärkere Versauerung 
zurückgefllhrt werden, da Pilze niedrigere pH-Werte tolerieren können als Bakterien (ALEXANDER 
1977). 
Korrespondierend den höheren Ergosterolgehalten wurden im tertiären Substrat höhere Abundanzen an 
fungiphagen Nematoden nachgewiesen (Tab. 3). . 
Für Regenwürmer stellt das tertiäre Kippsubstrat ein lebensfeindliches Substrat dar. Dies kann u.a. auf 
die Aschemelioration und auf den hohen Schwefelgehalt zurückzufUhren sein. Auch das quartäre 
Kippmaterial wird aufgrund der sandigen Bodenart und der daraus resultierenden ungünstigeren 
Wasserverorgung kaum von Regenwürmern besiedelt. 

Zusammenfassung 
Konservierende Bodenbearbeitung fllhrte im Vergleich zur konventionellen zu einer Anreicherung von 
organischem Material in der Oberkrume. Dies resultierte in einer höheren mikrobiellen und pilzliehen 
Biomasse und höheren mikrobiellen Aktivitäten. 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 Böden größer. 
Im Tertiärsubstrat wurde im Vergleich zum quartären Kippsubstrat eine höhere mikrobielle Biomasse 
ermittelt. Ein höherer Anteil pilzlieber Biomasse im tertiären Substrat korrespondierte mit höheren 
Abundanzen fungiphager Nematoden. Im tertiären Kippsubstrat konnten aufgrund des hohen Kohlean­
teils und Aschegehalts keine Regenwurmbesiedlung nachgewiesen werden. 
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