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Ein Bewertungsschema der Bodenatmung unter Beriicksichtigung des Griinlandes

von

*K. Adam-Schumm, S. Fiedler & K. Stahr

Einfiihrung/Problemstellung

In Abhingigkeit von Nutzung und Klima weisen Boden unterschiedliche CO,-Effluxraten auf. Domi-
nierender EinfluBfaktor auf die Bodenatmung ist die Temperatur. Resultierend wurde ein Bewer-
tungsschema fir die Bodenatmung in Abhéngigkeit von der aktuellen Tagesmitteltemperatur von
Beyer (1990) fur norddeutsche Boden unter Wald und Acker erarbeitet. Das Bewertungsschema
beinhaltet keine Griinlandstandorte. Standortvergleiche mittels Bodenatmung aus terrestrischen Bo-
den (Grunland) im wirttembergischen Allgiu konnten mit diesem Bewertungsschema nicht differen-
ziert beurteilt werden.

Objekte und Methode

Es liegen Untersuchungsergebnisse zur Bodenatmung (Griinland, Wald) von typischen Standorten
des wiirttembergischen Allgius und des Kraichgaus vor (vgl. Tab. 1). Die Bodenatmung wurde an
allen Standorten mit der modifizierten Lundegardh-Methode (KLEBER et al., 1994 ) bestimmt: Sta-
tische Kammern (mit Adsorptionsverfahren) wurden 7-tagig, vegetationsfrei mit 10 Wiederholungen
installiert. Begleitend wurde Bodentemperatur und der gravimetrische Wassergehalt erfaf3t.

Kurzcharakterisierung der MeBergebnisse

Der Variabilitat zwischen den Wiederholungen am jeweiligen Standort liegt im Bereich 10-20%
(Vc%). Die jahrliche Variabilitat der Bodenatmung kann bis zu 90% durch eine lineare Beziehung
zur Temperatur erklart werden. Alle Korrelationen sind abgesichert. Die CO,-Emissionen aus Boden
in Abhangigkeit von der Nutzung sind bei Grinlandstandorten bis zu 2,5 fach hoher als bei Wald-
standorten. Dies basiert auf dem Anteil der Wurzelatmung. Es wird angenommen, daf8 der Anteil der
Waurzelatmung an der Bodenatmung unter Wald 30% und unter Griinland bis zu 98 %
(Autorenvergleich in KLEBER, 1997) betrigt.

Die Griunlandstandorte im Allgdu mit terrestrischer Bodenform weisen trotz unterschiedlicher Bo-
dentypen und Dungeintensitaten im MeBjahr 1997 keine signifikanten Unterschiede auf. Wohingegen
ein signifikanter Unterschied am Standort HFV zwischen den Mef}jahren 1996 mit 1997 nachweisbar
ist. Insgesamt unterlagen die vorgestellten Messungen im Allgiau fiir das Jahr 1997 bezogen auf
langjihrige Mittelwerte unterdurchschnittlichen Niederschligen (800 statt 1200 mm a') und tiber-
durchschnittlichen Temperaturen (7,6°C statt 6,5 °C). Die Messungen sind daher nicht reprasentativ.
Der Altersbestand des Waldes (Fichte) wirkte sich hoch signifikant auf die Bodenatmung aus. Die
Bodenatmung im 80-jahrigen Bestand erzeugte wahrend der Vegetationszeit kontinuierlich hohere
Raten.

Es konnte durch Vergleichsmessungen zwischen Griinlandstandorten im Allgdu und im Kraichgau
ein hoch signifikanter Unterschied nachgewiesen werden. Die Emissionen an Standorten im Allgdu
(1,2 kg CO2-C m”a™") waren hoher als im Kraichgau (0,8 kg CO,-C m™a™).

Institut fiir Bodenkunde und Standortichre (310). Emil-Wolff-Str. 27. 70593 Stuttgart



Tabelle 1: Ubersicht der Standorte

2

Landschaft  Nutzung Bodentyp a b r Kurzbz. Nr. MeBzeitraum
Allgiu Wald Fichte, 40 Jahre Niedermoor, dréniert 3,4 0,67 0,77 SSW 1 07/96-03/98
Fichte, 80 Jahre Braunerde 2,8 049 0,74 OWA 2 07/96-03/98
Fichte, 30 Jahre Braunerde 33 036 069 OWJ 3 07/96-03/98
Griinland intensiv Braunerde 28 1,3 091 AGI 4 07/96-03/98
intensiv Gley-Kolluvisol 2,16 1,3 0,88 HFV 5 05/93-03/98
extensiv (D=0) Auengley 1,6 1,3 0,84 AGA 6 09/96-03/98
intensiv Braunerde-Hanggley 2,76 1,15 0,79 HMV 7* 05/93-05/96
intensiv (D=0) (Hang)Gley-Pseudogley 2,75 1,16 0,79 HMN 8* 05/93-05/96
intensiv Kolluvisol 3,81 1,12 081 KK 9» 05/93-05/96
extensiv (D=0) Nabigley 1,33 1.1 0,78 AGF 10 09/96-03/98
extensiv (D=0) Anmoorgley -3,79 132 064 SR 11*  05/93-05/96
intensiv Niedermoor, driniert -1,45 1,13 0,79 WNI 12 06/96-03/98
extensiv Niedermoor, draniert 28 095 0,78 WNE 13 06/96-03/98
Kraichgau  Griinland intensiv Pararendzina 1,01 0,75 06 Ig 14**  04/96-10/97
intensiv Pararendzina 0,54 085 0,69 Mi 15** 04/96-10/97

Parameter flir lineare Regressionen zwischen Bodenatmung (Y) und Bodentemperatur (x), Regressionskoeffizient (b)

mit dem jeweiligen Bestimmtheitsmaf (r*); D=0 - keine Diingung; Quelle: * Kleber, 1997, **YILMAZ, 1998 Werte verrechnet nach GROGAN, 1998;

Tabelle 2: Regresionsberechnung gruppierter Einzelwerte

Bewertungsstufe Standorte Regressionskoeffizient n r
(7) extrem hoch 4,5,6 1,31 180 0,88
(6) sehr hoch 7,8,9,10,12 1,15 300 0,80
(5) hoch 1,2,3,13, 14,15 0,69 399 0,68
(4) mittel* 0,37 55 0,66

*(nach BEYER, 1990)

=045 -
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Bewertung der Bodenatmung

Die Meflergebnisse wurden als Regressionsgeraden (vgl. Tab.1) Bodenatmung (CO; g m? d™') in
Abhingigkeit von der Bodentemperatur im Bewertungsschema nach BEYER (1990) eingeordnet,
wobei alle Beziehungen hochsignifikant sind. Es wurden 14 der 15 Standorte mit der hochsten Stufe
des Schemas - sehr hoch (Stufe 6) bewertet (vgl. Abb. 1). Das Bewertungsschema basiert aut’ Wald-
und Ackerstandorten (Anzahl 16) fur typtsche Boden Norddeutschlands. Die vorgesteliten Griinland-
standorte, welche einen hoheren Anteil an Wurzelatmung bezogen auf die Gesamtatmung aufweisen
konnen mit dem vorhandenen Bewertungsschliissel nicht differenziert bewertet werden.

| e

Abbildung 1:

Korrelationsgeraden zwischen Bo-
dentemperatur (°C) und Bodenat-
mung (Geraden mit Zahl ohne
Klammern: Standorte siehe Tab.]
und Bewertungsstufen nach
BEYER, (1990)(Geraden zwischen
Zahlen in Klammern)
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Es erfolgte eine Weiterentwicklung des Bewertungsschliissels (vgl. Abb.2) in Anlehnung an die Vor-
gehensweise nach BEYER (1990): Basierend auf den Regressionskoeffizienten (vgl. Tab. 1) wurden
die Standorte gruppiert (vgl. Tab. 2), alle Einzelwerte einer Gruppe verrechnet und gemittelt. Die
Bewertungsstufen (1) sehr niedrig und (2) niedrig wurden zu (1) sehr niedrig zusammengefaBt, so
daB sich die Bewertungsskala verschiebt (z.B. ehemals hoch wird zu mittel).

Diskussion

Das weiterentwickelte Bewertungschema ist ein Entwurf: Die Daten wurden mit variierenden Me-
thoden der statischen Kammer (Adsorptionsverfahren) erhoben. Es wurden unterschiedliche Instal-
lationszeiten mit unterschiedlichem Temperaturbezug (Boden/Luft) verwendet.

Mit der Berticksichtigung von Griinlandstandorten ist die Skala der Beurteilung nach oben verscho-
ben. Die Intensitat der Stoffwechselvorgange an terrestrischen Griinlandstandorten ist fir das Jahr
1997 als extrem hoch zu bewerten. Die Bruttoemissionen betragen & 1.8 kg CO,-C m™a™ an diesen
Standorten. Wird die Wurzelatmung mit antelhg 90% (Kleber, 1997) kalkuliert, so betragen die ge-
schitzten CO,-Nettoemissionen 180g CO,-C m™a™'. Es wird angenommen, daB die sehr hohen Me-
Bergebnisse fiir die temperierte Zone Maximalwerte darstellen. Dabei ist nicht auszuschlieBen, da3
die 7-tagige Installation besonders an strahlungsintensiven Tagen (Kammereffekt) zu einer Uber-
schatzung der tatsachlichen Emissionen fiihrt. Die einzelnen Bewertungstufen miissen durch unab-
hiingige MeBergebnisse validiert werden, so daB stirkere systematische Zusammenhange basierend
auf der Bewertung interpretiert werden konnen.

Ausblick

Nach 75 Jahren Messung der Bodenatmung erscheint bei den aktuellen Fragestellungen nach Quel-
len- und Senkenfunktion der Boden im globalen Kohlenstoffkreislauf der methodische Ansatz der
Bodenatmung (,black-box“) nicht akkurat. Die Interpolation von Punktmessungen (CO,-
Nettoemissionen) in die Fliche, also auf die Skalenebene einer Landschaft oder Klimazone, erfordert
eine hohere Datendichte an kontinuierlichen Messungen. Die Bodenatmung als 6kologische GroBe in
Kombination mit anderen Verfahren (z.B. Prozefistudien, Modellieren von Kohlenstofthaushalt auf
der Basis eine Jahrhunderts) erlaubt eine Anniherung an die Kohlenstoffumsatzprozesse bezogen auf
eine Region.

Notwendigerweise mu3 die Bodenatmung einer Bewertung zugefiihrt werden. Ziel der Bewertung
der Bodenatmung (als KenngroBe die Intensitit des Stoffwechsels) in Abhingigkeit von Regio-
nalklima und Nutzung ist es, typische funktionale Zusammenhénge aufzustellen. So besteht die Mog-
lichkeit, aktuelle und zukiinftige Veriinderungen (in 20-100 Jahren) mit einer einfachen Methode zu
registrieren. Grundvorrausetzung ist die standardisierte Anwendung der Methode.

Die Erstautorin wire fiir weitere Information oder fiir Zusendung von unveréffentlichten Daten mit
Temperaturangaben sehr dankbar.
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Vergleichende Untersuchungen zur C-Aufnahme Kinetik von
Mikroorganismen-Geselischaften unter unterschiedlichen Bodenbedingungen

yon

Anderson, T.-H.

Einleitung

Aspekte der Stoffwechselsteuerung u.a. die Aufnahme von Kohlenstoffquellen oder die Entstehung
von Stoftwechselprodukten durch Mikroorganismen sind traditionell unter Reinkulturbedingungen
untersucht worden, wobei die Kinetik enzymkatalysierter Reaktionen genutzt wurde, um Organis-
menarten beziglich ihrer physiologischen Eigenschaften zu analysieren und bestehende Unterschiede
aufzudecken. Vereinfacht dargestellt ist der Ablauf einer enzymkinetischen Reaktion organismenspe-
zifisch und von den geltenden Umweltbedingungen kontrolliert. Die Michaelis-Menten Kinetik (Mi-
chaelis und Menten, 1913) beschreibt die Abhangigkeit der Anfangsgeschwindigkeit V eines Sub-
stratverbrauches bzw. Entstehung eines Produktes von der Substratkonzentration S. Die Affinitit ei-
nes Enzyms zum Substrat wird als Michaelis-Menten Konstante (Kn-Wert) bezeichnet. Es ist damit
moglich Organismen vergleichend physiologisch zu werten. Dieser Ansatz hat in bodenbiologischen
Untersuchungen bisher kaum Verbreitung gefunden (Anderson und Domsch, 1986, 1995; Anderson
und Gray, 1990, Smith, 1992; Hinze, 1996; Panikov, 1996; Stenstrom et al., 1998).

Auch unter Bodenbedingungen muf3 angenommen werden, da3 bei Organismen die C-Aufnahme-
geschwindigkeit von der Affinitdt des(der) Enzyms(e) zum Substrat bestimmt wird. Durch verin-
derte Umweltbedingungen hervorgerufene qualitative Veranderungen in der Organismenstruktur ei-
ner mikrobiellen Biomasse kénnen somit indirekt durch enzymkatalysierte Leistungsverdnderungen
erkannt werden. Im folgenden werden Arbeiten zur Glucose-C-Aufnahme von mikrobiellen Bio-
massen unter Anwendung der Michaelis-Menten-Kinetik vorgestellt.

Material und Methoden

Bodenentnahme: Bei vergleichenden Bodenuntersuchungen ist zu beachten, dafl Florenpopulationen
einer Biomasse wihrend eines Jahresganges Verschiebungen aufweisen. Fur die hier vorgesteliten
Arbeiten wurden Bodenproben (10 cm Tiefe, Ah bzw. Ap Horizont) alle im zeitigen Frihjahr (Mérz-
April) entnommen und vor der Messung maximal fiir 8 Wochen bei 4° C gelagert. Die Proben wur-
den auf 2 mm gesiebt und auf ein gleiches Wasserpotential (y) von ca. 340 kPa (gesiebter Boden)
eingestelit.

Michaelis-Menten-Ansatz: Die Michaelis-Menten Kinetik (siehe Karlson, 1988) wird im folgenden
auf die C-Aufnahmegeschwindigkeit einer gesamten Biomasse angewendet. Uberlegungen hierzu
und eine experimentelle Einfiihrung kann in Anderson et al. (1995) nachgelesen werden. Die Be-
stimmung der Affinitatskonstanten (K.,) fur das Substrat Glucose und der maximalen Glucoseaufnah-

Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir Agrarokologie, Bundesallee 50,
D-38116 Braunschweig
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merate (Vn.) wurden nach der Michaelis-Menten Gleichung

S
"= Voax  (KntS) (siehe u.a. Karlson, 1988)

durchgefiihrt, wobei S die vorgegebene Substratkonzentration, V' die Anfangsgeschwindigkeit der
enzymkatalysierten Reaktion und V.. die maximale Anfangsgeschwindigkeit ist. Der maximale
Verlust an Glucose pro Zeiteinheit (Vie) wurde auf die vorliegende Biomasse (gemessen nach SIR,
Anderson and Domsch, 1978) bezogen. Damit wird die spezifische maximale Aufnahmerate fiir Glu-
cose pro Biomasseeinheit und Zeit berechnet und erlaubt damit direkte Leistungsvergleiche zwischen
unterschiedlichen Biomassen. Die eingesetzen Glucosekonzentrationen zur Findung von Vpa be-
wegten sich je nach Hohe der vorliegenden Biomasse zwischen 125 und 8000 pg Glucose/g Boden.
Die Bodeneinwaage betrug 50 g (TG). Da die Reaktionsgeschwindigkeit ¥ mit der Zeit abnimmt
(siehe Abb. 1) muB fir jede eingesetzte Glucosekonzentration vor der Restglukose-Extraktion der
optimale Zeitpunkt fiir die Extraktion bestimmt werden. Wie Abbildung 1 zeigt, muBl } noch im k-
nearen Bereich liegen (Reaktion 0. Ordnung), d.h. das Substrat ist noch im UberschuB vorhanden.
Durch.u.a. Zellwachstum kann es zu einer Substratlimitierung kommen, wobei die Voraussetzung fiir
eine gleichmaBige Aufnahmerate 0. Ordnung nicht mehr gegeben ist. Es kommt dann zu einer Ver-
langsamung der Glucoseaufnahmerate (Reaktion 1. Ordnung). Frithere Arbeiten hierzu zeigten, daf3
innerhalb von 2-4 h die Restglucose extrahiert werden sollte (Anderson und Gray, 1990). Fir die
Restglucose-Extraktion werden 20 g (TG) Boden in 200 ml 0.1 M KCl gegeben und bei 4°C fiir 10
min. iiberkopf geschiittelt. Es folgt Vaccuumfiltration (Glasfaserfilter No. 8) und messen der Rest-
glucose nach Boehringer (1983) siehe ausfiihrliche Beschreibung bei Anderson und Domsch (1986).

18

16 Bereich der Linearitat
14 /

12

—@—Konz.1

[verbrauchtes Substrat] oder
[gebildetes Produkt]

Zeit [h]

Abb. 1. Aligemeine Darstellung des Substratverbrauches gegeniiber der Zeit bei einer enzymkatalysierten Reaktion
Bei ausreichender Konzentration verliuft die Abnahme des Substrates zunichst linear (Reaktion 0. Ordnung), siche
Pfeil.

Ergebnisse

Eine Analyse von 18 Dauerversuchsboden, die sich beziiglich Bodenart, (%) Co und (%) Tonanteil
unterschieden, zeigte keine Beziehung zwischen der spezifischen Aufnahmerate Vo fir Glucose und
diesen Bodenparametern (Anderson und Gray, 1990). Da sich die Vy..-Werte aber unterschieden, sie
bewegten sich in einer Breite von 0.08-0.22 pg C/ug Cuis/h, muBten diese Schwankungen andere
Ursachen haben. Eine Trennung der Béden in Dauer-Monokultur- bzw. Dauer-Rotationsboden ergab
eine signifikant hohere Cyu-Aufnahme und einen hoheren K..-Wert fiir Monokulturboden im Ver-
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gleich zu Rotationsboden (Abb. 2). Dieses deutete an, daB es qualitative Unterschiede in den vorlie-
genden Biomassen zwischen Monokultur- bzw. Fruchtfolgeb&den geben muBte (Anderson und Gray,
1990).

Vergleichende Untersuchungen zwischen sauren (pH 2.8-3.2) und neutralen (pH 6.0->7.0) Waldbs-
den (Ah Horizont) zeigten ebenso signifikante Unterschiede bei Ve und Kn-Werten. Abbildung 3
demonstriert dies. Eine hohere C-Aufhahmegeschwindigkeit und ein hherer K,-Wert in sauren B6-
den im Vergleich zu den neutralen deuten auch hier auf unterschiedliche Biomassestrukturen hin.

040 1000
035
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025
020
0.15
0.10
0.05
0.00

8 8 & 8

V max; Hg cglut: P9-1 Cmic h-1
Km; Hg cgluc 9-1 Boden

o

Moo

Abb. 2. Die maximale spezifische Aufnahmegeschwindigleit ¥, fiir Glucose und K,-Werte von Dauer-Monokuitur-
bzw. Rotationsboden im Vergleich.
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Abb. 3. Die maximale spezifische Aufnahmegeschwindigleit ¥, fiir Glucose und K, -Werte von Waldbéden (Buche,
Ah-Horizont) im Vergleich.

Schluifoigerungen

K und Vie,-Werte kénnen wertvolle Parameter sein, um Verdnderungen auf der Mikroorganismene-
bene sichtbar zu machen. Die sich unterscheidenden physiologischen Eigenschaften zur C-Aufhahme-
Kinetik von Biomassen aus Monokulturen vs. Rotationsbéden oder von Biomassen aus sauren vs.
neutralen Waldbdden deuten auf Unterschiede im Verhiltnis von r- zu K-Strategen innerhalb der Ge-
samtbiomasse hin. Monokulturbdden und saure Boden haben demnach einen héheren Anteil an r-
Strategen. Organismen dieser Kategorie haben im Vergleich immer eine niedrigere Affinitét (hoher

Kn-Wert) zum Substrat dafiir aber eine hohe Aufnahmerate pro Zeiteinheit (Pianka, 1970; Andrews
and Harris, 1986). Die Michaelis-Menten Kinetik wird hier als Hilfsmittel auf Bodenzustinde adap-
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tiert, um Enzym-Substrat-kinetische Beziehungen zu beschreiben. Es ist allerdings eher unwahr-
scheinlich, daf3 unter Bodenbedingungen nur ein Enzym fiir die Substrataufnahme von Mischpoula-
tionen verantwortlich ist. Wright und Hobbie (1965), die die MM-Kinetik als erste an Mischpopula-
tionen im aquatischen Milieu anwendeten, beschreiben eine enzymbedingte Substrataufnahme im
unteren Konzentrationsbereich. Bei hohen Konzentrationen wurde eine lineare Kinetik sichtbar, die
eher auf passive Diffusion des Substrates schlieBen 14Bt. Diese Ergebnisse decken sich mit unseren
Beobachtungen an Waldboden (Abb. 4).
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Abb. 4. Die Aufnahmegeschwindigkeit I’ gezeigt an zwei Waldbdden. Es scheinen zwei Aufnahmekinetiken vorzulie-
gen (siche Wright and Hobbie, 1965).
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Zur Anwendung gingiger bodenmikrobiologischer
Verfahren bei der bodendkologischen Bewertung
hochgradig rohlverschmutzter Bdden in der Russischen
Tundra am Arktischen Wendekreis

Lothar Beyer™?, Wiebke Huyke', Stephan Hittmann', Inna Archegova® &
Tatiana V. Titarenko'

Die Region Usinsk nahe des ,Arctic Circle in der Komi Republik besitzt die groBten
Erdolvorkommen in Russland diesseits des Urals. Marode Pipelinesysteme und veraltete
Forderungsverfahren wihrend der Sowjetzeit haben ein unglaubliches MaB an Rohél-
verschmutzung verursacht: bis zu 30% Ol im Boden sowie Olseen auf der Bodenoberfliche.
Diese Altlasten auf dem Fordergebiet der KomiArcticOil, eines kanadisch-russischen
Verbandes, sollen beseitigt, saniert und die Flachen rekultiviert werden. Als Erfolgskontrolle
dieser Arbeiten sollen Parameter eingesetzt werden, die die Bodenqualitit beschreiben. In einer
ersten Testphase sollte uberprift werden, ob sich die gingigen Enzymtests und die
Bestimmung der mikrobiellen Biomasse mittels SIR und CFE eignen, um etwas zum
mikrobiologischen Zustand dieser Béden zu sagen.

Methodik: Boden: US Soil Taxonomy (1998) & KA4 (Horizonte). Trockensubstanz: gravimetrisch. Rohol:
DIN 38409 (,,H18“: Extraktion mit 1,1,2-Trichlortrifluorethan, Erfassung: IR-Messung). Gesamtkohlenstoff
(Cy): trockene Veraschung, Rohol-Kohlenstoff (C.): Rohdl x 0.86 [(CHa),], biogener organischer Kohlenstoff
(Cbioorg): €t = Coraas alle C-Fraktionen in mg g’ Boden-TS. Ny Kjeldahl & FIA-Messung. Enzymtest und
Biomassebestimmungen nach Alef (1991): Argininammonifikation (ARG) in pg NH,-N g’ Dehydrogenase-
aktivitit (DHA) in pg TPF g, B-Glucosidase (8-GL) in pg Saligenin g, Arylsulfatase (ARYL) in pg Glucose
¢ Boden-TS, Biomasse-C (Cic): SIR im Sapromaten, CFE (nach Vance et al., 1987) in pg C g, Boden-TS,
Basalatmung (Ruio) in pg CO,-C g h' 2" Boden-TS, Crric/Chivorg: Conic it % vON Chigory, GCO-: metabolischer
Quotient (qCO,): Ryjo/ SIR-Cry. x 10°

Es wurden typische Boden der Landschaft untersucht, die sich optisch durch den Grad der
Olverschmutzung unterschieden. Einige Daten sind in der Tabelle 1 zusammengefaft.
Verglichen mit dem Sanierungsziel in Deutschland von 0.5 mg g” oder 500 mg kg” Boden
waren allerdings selbst die ,,schwach* beeinflulten Boden noch deutlich kontaminiert (Tab.1:
Ceroit). Uberraschend flir uns war, daB auch bei nicht sicht- und riechbarer Verunreinigung noch
betrichtliche Olmengen in den Béden nachgewiesen wurden. In einigen Horizonten war Ceoi
hoher als der bodenbiirtige organische Kohlenstoff (Cyicorg), d.h. der Quotient zwischen beiden
war <1. In den Mineralboden war dieser Quotient bei hoherer Olkontamination geringer
(Tab.1). Das galt nicht fiir die Moorbéden. Die z.T. sehr weiten Crioory/Ni-Verhdltnisse in den
Streu- (L/O) und Moorhorizonten lassen vermuten, daf hier die Hi8-Methode zur
quantitativen Extraktion der Mineralélkohlenwasserstoffe (MKW) weniger geeignet erscheint,
was auch immer wieder grundsatzlich diskutiert wird (s. dazu Hittmann, 1999). Fur die hier zu
untersuchende Fragestellung diirfte das aber von untergeordneter Bedeutung sein, da die nicht
extrahierbaren MKW stirker an der Bodematrix gebunden sein diirften und damit auch
weniger bioverfligbar wiren.

! Fa. Groth & Co, Feldmannstrafie 1, D-25524 Itzehoe, Germany, % Institut fiir Polarokologie, Universitit Kiel,
Wischhofstrafie 1-3, Gebiude 12, D- 24148 Kiel, * Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of
the Russian Academy of Sciences, 167610 Russia, Komi Republic, Syktyvkar, Kommunisticheskaya St. 28,

* KomiArcticOil JSC, Vozeyskaya St. 21-A, Usinsk, 169706, Komi Republic, Russia
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Tabelle 1. Ausgewihlite Eigenschaften von Boden im Olfordergebiet der KomiArcticOil
(Usinsk) in der Russischen Tundra

no. Hor. Tiefe TS Coo C Chicore _ Chivorg N Chioorg, pH"
(LS I W —— mg g" TS ----eee Cvkw _mg g'] N

»Histic Cryaquept“ unter ruderaler Grasvegetation mit Olkontamination
1.0 Ol-Y 0-2 946 925 150.7 58.2 0.63 NB NB NB

1.1 Y -15 687 465 76.9 30.4 0.65 1.32 230 726
1.2 L/O -30 255 335 3638 3305 9.87 5.83 567 579
13 Go -55 872 04 33 29 7.25 0.26 112 586

... ohne wahrnehmbare Olkontamination

2.1 Y 0-10 616 09 483 474 52.7 1.98 239 7.06
22 L/O -30 107 1.8 3938 3920 217 6.03 65.3 5.83
23 AGo -42 818 0.03 10.5 10.5 350 0.59 17.8 459
»Sphagnic Cryofibrist* ohne wahrnehmbare Olkontamination

3.1 H1 0-30 215 28 4995  496.7 177 469 1058 3.73
32 H2 -60 136 43 4934 4891 113 20.57 238 4.06
»Hydric Cryofibrist* mit Olkontamination

4.1 H1 0-17 261 1.3 361.5 3602 359 11.19 321 3.78
42 H2 >17% 126 3.1 439.7 4366 141 15.16 288  3.55
»Histic Cryaquept* unter offenem Kiefern/Birkenwald mit Olkontamination

5.0 ol 0-5 134 338 3493 3455 90.9 9.53 35.1 5.47
5.1 L/O -18 118 1.8 481.7 4799 266 401 1197 555
5.2 Ah -38 574 0.1 96.7 96.6 966 4.93 196  5.68
53 Go -50 856 0.03 15.0 15.0 500 0.98 153 5381

«. ohne wahrnehmbare Olkontamination

6.1 L/O 0-15 177 29 389.0 386.1 133 8.32 464 442
6.2 A(h) -24 827 0.1 39 38 38.0 0.34 112 576
6.3 Go -47 856 0.02 2.9 2.9 145 0.34 8.5 5.96
Hor.: Horizonte, * in 0.02 N CaCl,, ® ab ca. 10 cm stand olhaltiges Wasser

Der CFE-Biomasse-C (CFE-Cyi) lag im Bereich bekannter GroBSenordnungen, wie der
Vergleich mit den lokalen Daten aus Schleswig-Holstein zeigt (Tab.2). Die Reaktion auf Ol
war nicht eindeutig, da gleichzeitig (unter Ausschlu der Moorboden) der EinfluBl des Chioorg
sich bemerkbar machte. Das CFE-Ciio/Cpicorg- Verhéltnis und Ceo; zeigten deutliche Zusammen-
hinge. Eine genaue Korrelationsstatistik wird z. Zt. erstelit (Huyke, 1999). Leichtere
Verschmutzungen scheinen folglich positiv auf den CFE-Cy;. einzuwirken, was auch der
Vergleich der Moorhorizonte untereinander zeigt. Dieses wurde bereits von Jorgensen et al.
(1995) fur Treibstofféle dokumentiert. Anderseits ist es nicht auszuschlieBen, daB bei der
Extraktion des CFE-Cp; auch Olanteile gelost werden, so daB folglich (I) eine
Scheinkorrelation zwischen CFE-Cpic und Ce enstiinde und (IT) hohere Biomassewerte als
die realen errechnet wiirden. Der SIR-C; war im Vergleich zum CFE-Cy; und der SIR-Werte
heimischer Boden extrem niedrig (Tab.2), was bei den teilweise hohen Crioory verwunderfich ist.
Ein enger Zusammenhang zum Ciicry konnte trotzdem nachgewiesen werden ( = 0.85). Fir
die kalten, subarktischen Boden sind die Mikroorganismen offensichtlich nicht in der Lage die
applizierte Glukose innerhalb der 6 Stunden als Substrat zu nutzen, da diese nicht an die hohen
Temperaturen adaptiert sind. In einem scltien Tall ware die SIR in der dblicherweise
verwendeten Form sicherlich ungeeignet. Es sei denn, man dichte Gber ein anderes Substrat
nach, wie dies z. B. Hiittmann (1999) fiir dieselverunreinigte Boden vorgeschlagen hat. Im
Vergleich zur CFE muB allerdings die "ereits erwahnte, mogliche Uberbewertung durch
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Extraktionsfehler beriicksichtigt werden. Quantitative Ergebnisse konnen folglich zum
gegenwirtigen Zeitpunkt von keiner der beiden Methoden erwartet werden. Gleiche Maxima
und Minima belegen aber eine ahnliche Indikatortendenz beider Methoden, wie z. B. das nicht
eindeutige Verhalten gegeniiber Rohél im Boden. Der metabolische Quotient (qCO,) errechnet
aus Basalatmung (Rmi) und SIR-Cnie war fast immer geringer bei weniger starker
Olverschmutzung, was seinen Charakter als StreBfaktor rechtfertigen wiirde. Andererseits
lassen die CFE-Ergebnisse die Frage aufkommen, ob eine Olkontamination immer eine
StreBsituation fur die Mikroorganismen ist. Besonders deutlich war die Indikation durch den
qCO; bei den Griinlandboden zu beobachten (Tab.2: Boden 1 und 2) Eine weitreichende
Interpretation der gCO,-Werte sollte aber vermieden werden, da aufgrund der sehr geringen
MeBwerte von Rpic und SIR-C,,c schon geringe, nicht vermeidbare MeBschwankungen zu
immensen Kalkulationsfehlern fiihren kénnen.

Tabelle 2. Mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff, Basalatmung und ékophysiologische Parameter
der untersuchten Boden (Legende & Einheiten s. Methodik)

Chicorg  Cerot CFE-Cic _ Cpic  Cie . SIR-Ciic Chic Riic qCO:
Cbioorg Ccmil Cbiomg

1.1 304 465 1424 468 3.06 14.1 0.046 0.15 10.6

12 3305 335 480 0.15 143 470 0.014 0.46 9.8
1.3 29 0.4 2 0.07 0.50 2.0 0.068 0.01 5.2
21 474 09 327 069 363 13.1 0.027 0.06 46
22 392 1.8 1462 037 812 2070 0.053 0.61 2.9
23 105 0.03 27 026  90.0 0.7 0.006 0.004 5.7
3.1 4967 28 231 0.05 825 78 0.002 0.11 14.1
32 4891 43 340 0.07 791 10.7 0.002 0.16 149
41 3602 13 NN NA NA 19.7 0.005 0.17 8.6
42 4366 3.1 1933 044 624 560 0.013 0.33 5.9
50 3455 38 2704 078 712 NB NB NB NB
51 4799 18 1536 032 853 1038 0.022 0.40 3.9
52 966 0.1 182 0.19 182 6.9 0.007 0.08 11.6
53 150 0.03 33 022 110 0.8 0.005 0.03 38
6.1 381 29 1587 041 547 1032 0.027 0.53 5.1
62 39 0.1 11 028 110 0.5 0.013 0.003 5.6
63 29 002 7 024 350 0.3 0.010 0.002 6.1
G* 706 NB 1402 1.99 NA NB NB NB NB
A* 166 NB 168 1.14 NA 311 1.97 0.42 1.45
w4 1770 NB 942 0.60 NA NB NB NB NB

A G: Griinland, A: Acker, W: Wald oder Forst, unversffentlichte Daten von Oberboden der
Dauerbeobachtungsfliichen in Schleswig-Holstein, NB: nicht bestimmt, NN: nicht nachweisbar, NA: nicht
mefbar/nicht verfiigbar

Fiir die Enzyme fanden wir ein dhnlich entéuschendes Ergebnis wie fir die Biomassen. Wie
bekannt sind die Dehydrogenase- (DHA) und Arylsulfataseaktivitdt (ARYL) fir Moorboden
aufgrund der Eigenfirbung der Losung unbrauchbar. Dies konnten Kolk & Hiittl (1996) auch
fiir braunkohlehaltige Abraumstandorte nachweisen. Dieser Effekt wird aber offensichtlich
nicht vom Rohél selber verursacht. Die DHA reagierte eher positiv auf Ol, wie z.B. der
Vergleich der Proben 5.1 und 6.1 zeigt: bei geringerem Cpioorz und hsherem Ceoy war die DHA
deutlich hoher, ahnliches zeigte der Vergleich der Proben 1.2 mit 2.2. Erst bei sehr hohem Ceri
zeigten sich negative Auswirkungen (1.1/2.1). Bei Ausklammerung der Moorbdden zeigten B-
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Glucosidaseaktivitét (B-GL) und Argininammonifikation (ARG) deutliche Beziehungen zum
Chioorg, nicht aber zum Ceron. Fir die B-GL konnte nach Bezug auf mg Cuioor (B-GL/ Chigurg) €ine
schwach negative Beziehung (» = -0.53) zum Cei ermittelt werden. Dariiber hinaus war in den
Moorbdden die B-GL am hochsten bei geringstem Chioor und gleichzeitig geringstem Cpi. Fiir
die ARG galt beides nicht. Mangels geniigend Datenmaterials (das Probenmaterial reichte
nicht) sind Aussagen zur ARYL nur sehr begrenzt moglich. Offensichtlich schien diese aber
dhnlich positiv auf geringere Olmengen zu reagieren wie die DHA und es kam erst bei stirkerer
Verunreinigung zu einer Beeintrichtigung.

Tabelle 3. Ausgewihlte Enzymaktivititen der untersuchten Boden
(Legende & Einheiten s. Methodik & Tabelle 2)

Chioors Ceril DHA B-GL ARG ARYL
1.1 30.4 46.5 313 4 1.1 7
12 330.5 33.5 412 18 26 NB
13 2.9 0.4 7 1 NN 5
2.1 47.4 0.9 431 19 11.7 39
22 392 1.8 131 82 39.4 7
23 10.5 0.03 2 2 14 NN
3.1 496.7 28 NA 14 11.0 2
32 489.1 43 NA 20 11.7 NA
41 360.2 1.3 NA 49 11.6 NA
42 436.6 3.1 NA 17 95 NA
5.0 345.5 38 522 96 63.2 226
5.1 4799 1.8 195 50 40.8 7
52 96.6 0.1 132 18 1.8 35
53 15.0 0.03 6 3 3.1 3
6.1 386.1 29 277 118 18 NB
62 3.9 0.1 51 2 09 4
6.3 29 0.02 <1 <1 3.4 3
Griinland® 70.6 NB 197 127 6.6 NB
Acker® 16.6 NB 72 68 4.7 455
Wald/Forst* 177.0 NB 6 138 8.9 NB

Fazit: Der C.g-bereinigte CFE-Biomasse-C (Cric/Cag), die Dehydrogenaseaktivitit sowie die
Arylsulfatase reagierten positiv auf Rohol im Boden bis zu Werten, die weit oberhalb des
deutschen Sanierungszieles liegen. Erst bei extrem hohen Olgehalte zeigten sich negative
Auswirkungen zeigten deutliche Zusammenhinge. Sie sind folglich als Indikatoren fiir eine
Bodenschiadigung durch Ol ungeeignet. Der metabolische Quotient (qCO;) errechnet aus
Basalatmung (Re;c) und SIR-Cyic war dagegen ein Indikator fir hohe Olgehalte. Auch die Coq-
bereinigte B-Glucosidaseaktivitat (B-GL/ Cor) reagierte negativ auf hohe Olgehalte. Beide
Biomassemethoden (SIR, CFE) konnten bei der Anwendung in roholhaltiger Boden noch
methodische Probleme in sich bergen. Die Aussagefahigkeit der Ergebnisse hingt dabei stark
vom Bodenmaterial (mineralisch oder organisch), vom Grad der Verschmutzung, vom Alter
der Olprodukte und von der Methode selber ab. Hohe Werte konnen auch bei hohen
Mineral$lkontaminationen aufireten, so daBl die Aktivititsparameter alleine wenig Aussagen
ermoglichen.

Hinweis: Die Literaturquellen und weitere Informationen sind vom Erstautor oder iiber F & E-Abteilung der
Fa. Groth & Co (Dr. S. Hiittmann) zu bezichen.
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Freisetzung und Eigenschaften geloster organischer Substanz (DOM)
in Abhingigkeit von mikrobieller Aktivitiit und Temperatur

Andrea Bredow' und Bernd Marschner”

Einleitung

Die geloste organische Substanz (DOM) spielt bei vielen Bodenprozessen eine wichtige Rolle.
Hierzu z4hlen die Podsolierung sowie die Solubilisierung oder Komplexierung von Schadstoffen
mit Konsequenzen fiir deren Verlagerung, Bioverfiigbarkeit und Toxizitit. Weiterhin stellt boden-
biirtige DOM als Substrat fiir heterotrophe Mikroorganismen im Sicker- und Grundwasser einen
Steuerungsfaktor fiir Redox-Prozesse dar. Wenig untersucht sind bisher die biologischen und
physikalischen Prozesse, die zur Freisetzung von DOM im Boden fithren und deren Zusammen-
setzung beeinflussen.

Allgemein wird davon ausgegangen, daf} es mit verstiirkter mikrobieller Aktivitdt zu einer ver-
stirkten Freisetzung von biologisch umgesetzter DOM in Form von Stoffwechsel- und Abbaupro-
dukten kommt. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es daher, durch Variation physiko-
chemischer Randbedingungen (Temperatur) Einflufifaktoren einzugrenzen, die die Freisetzung und
bestimmte okologische Eigenschaften der DOM in Bdden steuern. Zwischen abiotischen oder
biotischen Prozessen kann durch parallele Untersuchungen an sterilen und unsterilen Proben unter-
schieden werden. Eine wiederbeimpfte Variante dient zur Abschitzung der Artefakte, die durch die
Sterilisation entstehen.

Material und Methoden

Fiir die Versuche wurde der Ap-Horizont eines lehmigen Auengleyes, Ls4, pH 7,21; 6,4 % Coy;

0 % Cears und 227 mmolc/kg KAK,o: aus dem Oderbruch verwendet.

Die lufttrockene und gesiebte (< 2 mm) Bodenprobe wurde zur Vorinkubation auf 60 % der

WHK max eingestellt und 24 h bei 5° C gelagert. Die Stechzylinder wurden mit 80,0 g dieses vorbe-
feuchteten Bodens befiillt. Die Stechzylinder der Behandlungsvarianten steril und wiederbeimpft
wurden einer y-Bestrahlung (30 kGy mit **Co) unterworfen. Die Behandlungsvariante "wieder-
beimpft" wird nach der y-Bestrahlung mit 10 % unbestrahltem Bodenmaterial vermischt. An-
schlieBend wurden die Proben aller Behandlungsvarianten bei 5°, 20° oder 35° C fiir 12 Tage
inkubiert. Dabei wurde die CO,-Freisetzung der nicht sterilen Proben kontinuierlich erfafit
(Respirocond-Anlage, Fa. Nordgren).

Nach AbschluB} der Inkubation wurde das DOM aus den Proben mittels einer Perkolationsanlage
mit 1 mM CaCl,-Losung extrahiert. Die Beregnungsintensitit lag bei 25 mm/h und das Volumen bei
202 ml. Die Perkolate wurden mit einer Saugspannung von 60 hPa gewonnen, und anschliefend
iiber Celluloseacetatfilter (0,45 um) filtriert. In den Losungen wurden neben pH, Leitfahigkeit,
Anionen, spektralem Absorptionskoeffizienten (bei A= 280 nm) und DOC-Konzentration, auch die
DOM-MolekiilgroBenverteilung (mittels Ultrafiltration) und das Cu-Komplexierungsvermégen
(modifizierte Methode nach Zsolnay, 1998) analysiert.

Die mikrobiologische Abbaubarkeit der DOM in diesen Perkolaten wurde mit Zusatz von Nihrsalz
(N- und P-Zusatz) und einem Inokulum nach 5 d bei Dunkelheit und 20° C durch Differenzbildung

Technische Universit4t Berlin, Institut fiir Okologie und Biologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-
12, 10587 Berlin ’

# . . . .
Rthr-U‘mversnat Bochum, Geographisches Institut, Abt. Bodenkunde/Bodenskologie
UniversititstraBe 150, 44801 Bochum ,
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der DOC-Konzentration am 0. und 5.Tag bestimmt. Als Kontrolle fiir den Abbau diente eine
15 mg C/L Glukose-Lsung.

Ergebnisse und Diskussion

Bei den unsterilen Proben ist eine deutliche Aktivititssteigerung mit zunehmender Temperatur zu
beobachten (Tab. 1). Eine Temperaturerhthung um 10° C (Q,o)bewirkt eine 1,6 fache Steigerung
der CO»-Freisetzung. Die nach der Inkubation durch Extraktion gewonnenen Perkolate zeigen mit
steigender Temperatur eine Abnahme der DOM-Ausbeute. Der Verbrauch an DOM iiberwiegt
somit die Freisetzung.

Tab. 1: Veratmetes C wéihrend der Inkubation und DOC-Ausbeuten der Perkolation
Unsteril
Sofort 5°C 20°C 35°C
DOC [mg/100g TG] 30,81 21,28 7,02 3,36
C-veratmet [mg/100g TG] 13,40 27,45 51,70
Wiederbeimpft
DOC [mg/100g TG] - 32,30 18,62 11,12]
C-veratmet [mg/100g TG] - 12,18 33,93 64,84
Steril
DOC [mg/100g TG] 46,53[ 46,59] 35,84 27,33

In wiederbeimpften Variante konnte gezeigt werden, da Artefakte durch die y-Bestrahlung nicht zu
beflirchten sind, da es zu einer Angleichung der DOM-Qualitit, insbesondere der Molekiilgrofien-
verteilung an die unsterilen Varianten kam. Auch in der sterilen Variante ist eine Abnahme zu er-
kennen (Abb. 1), die jedoch abiotischer Natur sein muB3. Denkbar sind hierbei Immobiliserungs- und
Mineralisierungsprozesse.

Anhand der MolekiilgroBenverteilung zeigt sich, daB in der unsterilen Variante mit steigender Tem-
peratur die mittleren MolekiilgroBen (1-10 kD) besonders reduziert werden (Abb. 1). Ein bevor-
zugter Abbau der niedermolekularen Fraktion (<1 kD) findet nicht statt. Bei der sterilen Variante

50
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40 [ g S — PGNP N N —— RN S A
o
% 30 ] 0DOC <1 kD
=4 ODOC 10-1kD
5 mDOC > 10 kD
E :
o 20 Bl
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1
10 1 - R
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od < < < & () < <
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Abb. I: DOM-Quantitit und Molekiilgréfenverteilung in den Perkolaten der bei

unterschiedlichen Temperaturen inkubierten Bodenproben
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lassen sich keine eindeutigen prozentualen Zu- bzw. Abnahmen von bestimmten MolekiilgrofBen-
fraktionen feststellen.

Die unsterilen Varianten verfligen ilber eine hohe spezifische UV-Absorption (SAK,5/DOC), die
auf tiberarbeitetes biotisches bzw. pedogenes DOM (Chin et al. 1994) hindeutet (Tab. 2). Bei den
Nitrat-Werten kommt es bei den unsterilen Varianten zu einem Anstieg bis 20° C, bei 35° C jedoch
zu einem steilen Abfall, der der Denitrifikation zuzuschreiben ist. Die Abnahme der Nitrat-Gehalte
in den sterilen Proben ist dagegen nicht erklarbar.

Tab. 2: Spezifische UV-Absorption und Nitratkonzentrationen
Unsteril Steril

Inkubations- Mittelwert Staqdard- Mittelwert Staqdard-
temperatur abweichung abweichung
Sofort 2,13 0,02 1,53 0,04
SAK24,/DOC 5°C 2,18 0,04 1,22 0,02
[L*m"*mg'1] 20°C 2,58 0,03 0,98 0,07
35°C 3,39 0,02 1,07 0,15
Sofort 19,14 0,04 24,78 0,12
NO, 5°C 26,36 0,07 16,01 0.09
[mg*100g TG™] 20: c 28,23 0.02 20,70 0,02
35°C 7,89 0,04 12,37 0,09

Beim Cu-Komplexierungsvermdogen zeigt sich, dafi innerhalb der Temperaturvarianten die 20° C
Variante der unsterilen Probe den hochsten Wert erreicht (Abb. 2). Der Wert fiir 35° C ist hingegen
kleiner, jedoch noch grofler als der fiir 5° C. In den sterilen Proben ist dagegen kein Einflufl der
Temperatur erkennbar. Die Zunahme des Cu-Komplexierungsvermdgens in den unsterilen Proben
deutet darauf hin, daf} dies auf mikrobielle Abbauprodukte oder Metabolite zuriickgeht.
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Abb. 2: Cu-Komplexierungsvermégen der Perkolaten der Bodenproben bei

unterschiedlichen Inkubationstemperaturen

Bei der mikrobiellen Abbaubarkeit der DOM-Losungen, werden die unsterilen Losung besser
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mikrobieller Abbau
0% 20% 40% 60% 80% 100%

3 Steril
Unsteril

Abb. 3: Mikrobieller Abbau von DOM aus den Inkubationsversuchen

abgebaut (Abb. 3). Mit steigender Temperatur werden also leicht verwertbare Stoffwechselprodukte
oder abgestorbene Biomasse freigesetzt, die aber aus bisher unerkldrlichen Griinden trotz hoher
Mineralisierungsaktivitit (Tab. 1) nicht im Boden abgebaut werden.

Fazit

¢ Die DOM-Freisetzung nimmt nicht mit steigender Temperatur zu (Widerspruch zu Gddde et al.
1993), sondern die urspriinglich vorhandene DOM wird infolge erhohter mikrobieller Aktivitit
abgebaut. Insbesondere findet eine verstirkte Verminderung in den mittleren Molekiilgroen
(1-10 kD) statt.

¢ Die Abnahme der DOM-Freisetzung aus dem Boden beruht nicht nur auf biotischen, sondern
auch auf abiotischen Prozessen. Dies konnte durch die sterile Variante gezeigt werden.

¢ Die mikrobielle Aktivitidt nimmt Einflufl auf die Qualitit der freigesetzen oder verbliebenen ge-
16sten organischen Verbindungen. Es kommt zu einer Anreicherung UV-absorbierender und Cu-
komplexierender Substanzen bei gleichzeitig erhohter Abbaubarkeit. Letzteres konnte auf eine
Freisetzung biogener organischer Sauren hindeuten.
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Aktivitit und Biomasse der Mikroorganismen in Béden von 6kologisch und
konventionell bewirtschafteten Ackerfliichen Nicaraguas

Xiomara Castillo” und Rainer Georg Jorgensen”

Problemstellung

Auch in Nicaragua konzentrierte sich die landwirtschaftliche Foschung zu Fragen der Boden-

fruchtbarkeit auf das Ertragsteigerungspotential durch Fruchtfolge-, Pflanzenschutz- und mine-

ralische Diingungsmafinahmen. Die zunehmenden Kosten fiir Mineraldiinger und Pflanzen-

schutz, Divisenknappheit und die immer noch iiberwiegend kleinbduerlichen Strukturen der

Landwirtschaft in vielen tropischen und subtropischen Lindern haben auch hier das Interesse

an Skolgischer Landwirtschaft steigen lassen. Da bei einer 6kologischen Wirtschaftsweise die

Pflanzen durch biologsche Umsetzungen von organischem Material erndhrt werden miissen,

sind bodenbiologische Kenntnisse besonders wichtig. Diese fehlen aber in tropischen und

subtropischen Landern fast vollstindig. Vor diesem Hintergrund haben wir in Nicaragua

reprisentative Standorte ausgewihit, die 6kologisch oder konventionell bewirtschaftet werden,

um folgende Fragen zu beantworten:

¢ Wie beeinflusst die Bewirtschaftungsweise die Speicherung von Nahrstoffen in Béden?

e Welche Wirkung hat die Bewirtschaftungsweise auf mikrobielle Biomasse- und Aktivitits-
indizes?

¢ In welchem Verhiltnis stehen die Einfliisse von Bewirtschaftungsweise und Bodenart?

o Welche Wechselwirkungen gibt es zwischen chemischen und mikrobiologischen Bodenei-
genschaften?

Material und Methoden

Fiir diese Untersuchung wurden 25 Ackerflachen der beiden wichtigsten landwirtschaftlichen
Bezirke Nicaraguas, Chinandega und Ledn, herangezogen. Die Boden dieser Bezirke sind
vulkanischen Ursprungs und werden nach der FAO-Klassifikation als vitric Andosols, pellic
Vertisols und vertic Cambisols bezeichnet. Die mittlere Jahrestemperatur betrdgt 27 °C. Der
mittlere Jahresniederschlag streut zwischen 1500 und 2200 mm. Die Niederschlagsverteilung
ist durch ausgeprigt feuchte und trockene Perioden von jeweils 6 Monaten gekennzeichnet
(tropisches Savannenklima). Die trockene Periode (Sommer) erstreckt sich von November bis
April. Das konventionelle Anbausystem ist durch den Einsatz von Landmaschinen, tiefwenden-
der Bodenbearbeitung und chemischen Pflanzenschutzmitteln gekennzeichnet, die Skologische
Bewirtschaftung dagegen durch flache Bodenbearbeitung, den Gebrauch von organischen
Diingemitteln und den Verzicht auf Pestizide.

" Institut fiir Bodenwissenschaft, Von-Sicbold-Str. 4, 37075 Gottingen; > Fachgebiet Boden-
biologie, Universitit Gesamthochschule Kassel, Nordbahnhofstr. 1a, 37213 Witzenhausen.
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In den Monaten Februar und Mérz 1998 wurde an jedem der ausgewihlten Standorte jeweils
eine Mischprobe von 4 Teilflichen in drei unterschiedlichen Tiefen (0-10, 10-20 und 20-30 cm)
entnommen. An diesen Bodenproben wurden als biologische Indizes Biomasse-C (Cpi) und -P
(Pmix) mit der CFE-Methode (JORGENSEN, 1995), der CO,-Produktion (MEYER et al., 1996)
sowie Ergosterol (DJAJAKIRANA et al., 1996) bestimmt. Die KAK sowie Gehalte an C,; und
N; erfolgte mit Standardmethoden (JORGENSEN, 1995), die von P; nach HF/HNO;-Aufschluss
(MEYER et al., 1996).

Ergebnisse und Diskussion

Die pH-Werte (CaCl,) der Boden streuten um 5,7. Das durchschnittliche C/N-Verhiiltnis der
Bdden lag bei 12 und das C/P-Verhiiltnis streute zwischen 19 und 28 ebenfalls in einem engen
Bereich. Das mittiere P../P-Verhiltnis lag 2%. Weder der pH-Wert, noch die genannten
Quotienten wurden von der Bewirtschaftungsweise oder der Bodenart signifikant beeinflusst.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften klassiert nach Bewirtschaftungsweise und Bodenart

KAK Corg N, P, Pe*
(umol. g") (tha') (kg ha")

System
Konventionell (n= 15 x 4) 280 63 5 4 58
Okologisch (n = 10 x 4) 230 55 5 2 39
Bodenart
IS(n=10x4) 220 55 S 4 58
sL(n=11x4) 270 61 5 2 44
tL(n=4x4) 320 69 6 3 51

* PO,-P extrahiert mit 0,5 M NaHCO;; fett = signifikant gréBer

Die Bewirtschaftungsweise hatte keinen Einfluss auf die N-Speicherung der Béden. Die KAK
sowie die Mengen an Cy, und P, waren bei konventioneller Bewirtschaftung etwas erhéht, die
Menge an P; war sogar signifikant griBer (Tabelle 1). Im Gegensatz zu C,,-Menge waren die
in mikrobieller Biomasse gespeicherten C-Vorrite bei 6kologischer Bewirtschaftung deutlich
groBer (P < 0,05) (Tabelle 2). Dieses gilt mit Ausnahme von Py auch fiir die anderen
mikrobiellen Indizes wie Ergosterol (P < 0,01) und die respiratorische Aktivitit (P < 0,01)
(Tabelle 2). Das Ergosterol/Cmi-Verhiltnis und der metabolische Quotient werden durch die
Bewirtschaftungsweise nicht beeinflusst (Tabelle 3), d.h., es kommt zu keinen drastischen
Verdnderungen der Populationsstruktur. Der (C/P)mi-Quotient war bei konventioneller
Bewirtschaftung deutlich niedriger. Hier zeigt sich wie bei den Mengen an Py, P und Pmik der
Einfluss der mineralischen P-Diingung, die hier die P-Verfligbarkeit deutlich erhoht. Umge-
kehrt ist die C-Verfiigbarkeit in der 6kologischen Wirtschaftsweise durch die Zufuhr organi-
scher Diingemitte] wesentlich gréBer, was sich nicht nur in den mikrobiellen Indizes Cai,
Ergosterol und Respiration zeigt, sondern auch in einem signifikant groferen Cuix/Cor-Quoti-
enten. Dieser ist nach ANDERSON und DOMSCH (1986) ein gutes MalB} fiir die C-Verfligharkeit
in Béden.
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Tabelle 2: Mengen an mikrobieller Biomasse und mittlere Respirationsrate

Cmik* Pmik** Ergosterol*** CO,-C
(kg ha') (ngg'dh

Svstem

Konventionell (n = 15 x 4) 343 15 1,0 7.4
Okologisch (n = 10 x 4) 500 10 1,5 1,1
Bodenart

IS(n=10x4) 247 11 1,0 7.3
sL(n=11x4) 509 13 1,5 10.4
tL(n=4x4) 519 15 1,1 8.6

* Biomasse-C extrahiert mit 0,01 M CaCly; ** Biomasse-P extrahiert mit 0,5 M NaHCO;;
*** Ergosterol extrahiert mit Ethanol (96%); fett = signifikant grofer.

Tabelle 3: Spezifische Quotienten der mikrobiellen Indizes

(C/P)mix  Ergosterol/Cuik Cai/Corg ~ ¢CO2

(%) (%) (mg CO; d' g Coi)
System
Konventionell ( n= 15 x 4) 35 0,3 0,6 94
Okologisch (n= 10 x 4) 60 0,3 1,0 97
Bodenart
IS(n=10x4) 47 0,4 0,5 119
sL(n=11x4) 59 0,3 0,9 84
tL(n=4x4) 43 0,2 0,8 67

fett = signifikant groer.

Der EinfluB der Bodenart ist auf die mikrobiologischen Indizes gréfer als auf die chemischen
Bodeneigenschaften. Eine Ausnahme stellt die KAK dar, die in Sandbdden signifikant niedriger
ist als in den Lehmboden (P < 0,05), die mittlere C,,-Menge ist ebenfalls niedriger, aber die
von Pt und Pex sind sogar grofer (Tabelle 1). Die mikrobiellen Biomasse- und Aktivitéitsindi-
zes sind dagegen in den Sandbdden alle deutlich niedriger als in den Lehmbdden (Tabelle 2).
Auch die C-Verfligbarkeit (Cpi/Core-Quotient) ist in Sandboden schiechter (P < 0,05), der
Pilzanteil (Ergosterol/Cni) sowie der metabolische Quotient ¢CO,, d.h. das Verhiltnis von
Energie- zum Baustoffwechsel, sind dagegen gréBer (P < 0,05). In Sandbéden sind also die
Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen deutlich schlechter als in Lehmbéden. Im Verhiltnis
zu mitteleuropdischen Béden sind die der Cui/Cor-Quotienten sehr niedrig (ANDERSON &
DOMSCH, 1989; JORGENSEN, 1995), was ein Hinweis auf die feste Bindung der organischen
Substanz an die Mineralbodenmatrix ist, dic¢ durch eine hohe Anionenaustauschkapazitit
gekennzeichnet ist. Ebenfalls fast um die Hilfte niedriger als in mitteleuropdischen Ackerbsden
ist der mittlere Ergosterol/Cp;-Quotient der Boden in Nicaragua. Dieses ist ein Hinweis, dass
die pilzliche Biomasse in diesen B&den eine geringere Rolle spielt als die bakterielle.
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Unbekannt ist, ob dieses ein saisonaler Effekt der Trockenzeit ist, in der die Proben genom-
men wurden.

Tabelle 4: Korrelationsmatrix zwischen mikrobiellen Indizes und chemischen Eigenschafien
(log-transformierte Daten; n = 300)

Chik Pk Ergosterol  CO,-C Coy N, P.. KAK
P ik 0,52
Ergosterol 0,67 0,49
CO,-C 0,69 0,39 0,71

Corg 0,39 0,56 0,38 0,29

N, 0,41 0,55 0,41 0,33 0,97

Pey 0,20 0,46 0,38 0,21 0,38 0,39

KAK 0,40 0,48 0,23 0,18 0,80 0,79 0,33
pH-CaCl, 0,25 0,14 0,12 0,08 0,14 0,06 0,02 0,19

r <0,12 sind nicht signifikant (P < 0,5), fett = r>0,5.

Die Interkorrelationen der mikrobiellen Indizes Cri, Ergosterol und Respiration waren deut-
lich grofer als die Bezichungen zu den chemischen Bodeneigenschaften (Co, Ni, KAK)
(Tabelle 4). P wird dagegen sehr deutlich von diesen Bodeneigenschaften beeinflusst. Nach
der Korrelation von C,,,; und N, waren die Korrelationen dieser beiden Humusindizes zur KAK
am engsten. Das weist auf die Bedeutung der organischen Substanz fiir die KAK und damit fiir
die Néahrstoffspeicherung der Béden in Nicaragua hin.
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Langfristige Auswirkungen einer KalkungsmaBnahme auf die N-Mineralisierung in der
Humusauflage eines Kiefernforstes

Dohlen, M.; Marschner, B.

Einleitung

Die seit Beginn der 80er Jahre in Europa beobachteten ,neuartigen Waldschidden® fiihrten auf
Grundlage der Bodenversauerungshypothese von ULRICH et al. (1979) dazu, da3 Kalkungen als Sa-
nierungsmafinahme in Waldokosystemen an Bedeutung gewonnen haben. Vor dem Hintergrund
dieser Waldschadensproblematik werden die Wilder seit Mitte der 80er Jahre groBflichig gekalkt
(MARSCHNER, 1995). Mit den positiven Effekten einer pH-Wert-ErhShung sind jedoch gleichzeitig
negative Begleiterscheinungen verbunden. Hierzu zihlen u. a., daB nach Aufhebung der ,,pH-Wert-
Limitierung* und Anregung der mikrobiellen Aktivitdt, die Nihrstofffreisetzung aus Minerali-
sierungsprozessen stimuliert wird, wodurch es zu einer erhhten Freisetzung der im Humus gespei-
cherten Stickstoffvorrite kommen kann. Damit ist oft eine N-Verlagerung — vorwiegend in Form
von Nitrat oder DON — verbunden, wenn das Aufnahme- oder das Retentionsvermdgen des Systems
iiberschritten wird. Als weitere Auswirkungen sind die Verdnderungen der Quantitit und der Qua-
litdt der organischen Substanz zu nennen. Viele der durch KalkungsmaBinahmen hervorgerufenen
Prozesse werden aber nur als kurzfristige Erscheinungen angesehen. Insgesamt stellt die Kalkung
einen massiven Eingriff in die Stabilitéit eines Waldokosystems dar.

Im Rahmen des Berliner Monitoringprogramms Naturhaushalt (frither BallWOS) werden seit 1986
die Auswirkungen einer Kompensationskalkung in einem Kiefernforst beobachtet. Wihrend zu den
kurzfristigen Auswirkungen erh6hte Nitrataustréige zihlten (MARSCHNER, 1990), sollten in der vor-
liegenden Arbeit die langfristigen Folgen dieser MaBnahme auf die N-Mineralisierung und auf die
C- und N-Vorrite in der Humusauflage charakterisiert werden (DOHLEN, 1999).

Material
Untersuchungsstandort: Pinus sylvestris-Forst im Berliner Grunewald
Bodentyp: schwach podsolierte Braunerde (,,Rostbraunerde®) aus

weichselzeitlichen Schmelzwassersanden mit einem
rohhumusartigen Moder als Humusauflage

Kalkung (1986): 6,1 t ha' dolomitischer Kalk mit einem Kreidekalkan-
teil als pelletiertemn Material und 145 kg K;SO4 ha

Geographisches Institut, Ruhr-Universitit Bochum, Universititsstr. 150, 44780 Bochum
E-mail: Michael. Dohlen@ruhr-uni-bochum.de
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Methoden

Laborbrutversuch nach ZOTTL (1958): Jeweils zehn Einzelproben wurden aus der Humusauf-
lage (ohne L-Lage) einer gekalkten Fliche und einer
benachbarten Kontrollfliche entnommen, gesiebt
(< 8 mm), auf 60 % der WHK,,, eingestellt und iiber
einen Zeitraum von 40 Tagen bei 14 °C im Dunkeln in-
kubiert. Die Proben wurden mit 0,01 M CaCl-Lésung
extrahiert, um anschlieBend NO;-N (ionenchromato-
graphisch) und NH,-N (photometrisch) zu bestimmen.

Tab. 1: Bodenk te der Hi flagen der Kontroll- und der Kalkfldiche (n = 10)

Fliche pH-Wert  Aschegehalt C/N C,p-Vorrat N,-Vorrat
(CaCl,) (%) (gha')  (kgha)
Kontrolle Mittelwert 3,2 66,4 23,7 20928 882
Standardabweichung - 14,4 2,0 9825 411
Kalkung Mittelwert 5,4+ 74,5 21,1%* 11500%*** 540%**
Standardabweichung - 14,5 1,4 3199 131
Signifikanz des p-levels (T-Test): ™* 2 0,05, ** < 0,01, *** < 0,001

Ergebnisse

Zu den langfristigen Folgen der Kalkung zihlen die signifikant erh6hten pH-Werte und die Veren-
gung des C/N-Verhiltnisses (Tab. 1). Des weiteren bewirkte diese Mainahme — zwélf Jahre nach
der Applikation — Ci- und Ni-Verluste von bis zu 45 % gegeniiber der unbehandelten Auflage.

10
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Abb. 1: Verlauf der Nitratkonzentration im Sickerwasser in 200 cm Tiefe aus der Kontroll- und der Kalkflache
von Juni 1986 bis April 1998. Die fehlenden Angaben in der Zeitreihe sind auf fehlende Bodenwasser-
mengen zuriickzufiihren.

Die Nitrataustrdge mit dem Sickerwasser waren nach der Kalkung kurzfristig erhSht, nahmen aber
rasch wieder ab und werden nur noch durch saisonale Peaks, wie z. B. Anfang 1997, unterbrochen
(Abb. 1). Seit Ende 1997 zeichnet sich eine Angleichung zwischen den beiden Flichen ab.
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Abb. 2: Netto-N-Mineralisierung in der Humusauflage der Kontroll- (PK) und der Kalkfldche (PD) nach

40 Tagen Inkubation. Dargestellt sind die Mittelwerte von jeweils zehn Einzelproben und die
Standardabweichung.

Die Ergebnisse des Brutversuches zeigten, dafl nach 40 Tagen Inkubation in der Referenzfldche mit
172, 6 mg N kg™ deutlich mehr Mineralstickstoff extrahiert wurde als in der gekalkten Fliche mit
79,4 mg N kg™ (Abb. 2). Gleichzeitig war die Mineralisierungsrate, bezogen auf den Gesamtstick-
stoffgehalt der Proben, mit 1,6 % in der Kalkfliche gegentiber 2,8 % in der Kontrolle herabgesetzt.
Hochsignifikant waren die Unterschiede zwischen den Flachen hinsichtlich der Nitratfreisetzung.
Der Nitrifikationsgrad betrug in der gekalkten Fliache 75,5 % und war damit deutlich héher als in
der Referenzfliche mit 23,5 %.

DaB in den beiden Flichen verschiedene Mineralisierungsprozesse abliefen, wird deutlich, wenn
man sich die Mineralisierungsdynamik wihrend der Inkubation und die freigesetzten Npyin-Formen
ansieht (Abb. 3 und 4). In der Kontrolilfliche dominierte der Kurventyp A, fiir den eine vorwiegen-
de Ammoniumanhdufung kennzeichnend war, wihrend in der Kalkfliche die Nitratfreisetzung
iiberwog (Kurventyp B).
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Abb. 3-4:  Zeitlicher Verlauf der N,,-Anreicherung (Kurventyp A und B) in der Humusauflage wdihrend der
40-tdagigen Inkubation
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Diskussion

Die Aufhebung der ,,pH-Wert-Limitierung®“ und die Anregung der mikrobiellen Aktivitdt nach der
Kalkung sowie eine verstirkte vertikale Verlagerung von organischer Substanz hatte C- und
N,-Verluste gegeniiber der unbehandelten Auflage zur Folge, die zusammen mit einer méglichen re-
sidualen Anhdufung schwer mineralisierbarer Verbindungen zu einer herabgesetzten Npin-
Freisetzung und einer Verringerung der absoluten Mineralisierungsrate in der Kalkfliche gefiihrt
haben. Diese Annahme wird durch die signifikante Verengung des C/N-Verhiltnisses unterstiitzt.
Auf Grundlage der Mineralisierungsverldufe wurde gezeigt, da die Proben aus der Kontrolle vor-
wiegend Ammonium- und nur geringe Nitratmengen freisetzten. In der Kalkfliche tiberwog hinge-
gen die Nitratanhdufung. Die Ammoniumgehalte blieben wéhrend der gesamten Inkubation nahezu
konstant, was auf chemolithoautotrophe Nitrifikanten hinweist. Diese Mikroorganismen bendtigen
Ammonium als Ausgangssubstrat fiir die Nitratbildung.

SchluBifolgerungen

Die Kalkung fiihrte zu einer deutlichen Abnahme der organischen Substanz und der gespeicherten
C- und N-Vorrite gegeniiber der Kontrollfliche, wodurch dem Standort wichtige Bindungsplitze
fiir die Nahrstoff-, Schadstoff- und Wasserspeicherung verloren gingen. Darliber hinaus hatte der
Humusabbau und die selektive Abnahme an leicht verfiigbaren C-Quellen eine Limitierung der Mi-
neralisierungsrate zur Folge.

Die Verschiebung von einer vorwiegenden Ammonifikation hin zu einer vermutlich autotrophen
Nitrifikation in der gekalkten Fliche fithrte langfristig zu erhéhten Nitrataustrigen und saisonalen
Nitratpeaks, die auch in Zukunft eine potentielle Belastung fiir die Hydrosphére darstellen. Insge-
samt fiihrte die Kalkung zu einer Verschlechterung der Standorteigenschaften, obwohl die pH-
Werte langfristig erh6ht wurden.

Literatur

DOHLEN, M. (1999): Laboruntersuchungen zu den langfristigen Auswirkungen einer Kalkung auf die
N-Mineralisierung in der Humusauflage eines Kiefernforstes. Diplomarbeit. Fakultat fiir Geowissen-
schaften, Ruhr-Universitidt Bochum (unversff.).

MARSCHNER, B. (1990): Elementumsiitze in einem Kiefernforstékosystem auf Rostbraunerde unter dem Ein-
fluBl einer Kalkung/Diingung. Ber. Forschz. Waldokosysteme, Reihe A, Bd. 60, Gottingen.

MARSCHNER, B. (1995): Wirkungen von Kalkungen auf Bodenchemismus und Stoffaustrige. AFZ, 17,
S. 932-935.

ULRICH, B., MAYER, R. U. P.K. KHANNA (1979): Deposition von Luftverunreinigungen und ihre Auswir-
kungen im Solling. Schriften aus der Forstl. Fak. d. Uni. Géttingen u. d. Niedersichs. Forstl. Ver-
suchsanstalt, 58, Frankfurt/M.

ZOTTL, H. (1958): Die Bestimmung der Stickstoffmineralisierung im Waldhumus durch den Brutversuch.
Z. Pflanzenernihr., Diing., Bodenk., 81, S. 35-50.



- 593 -
Biden als Lebensraum fiir Organismen —
I1. Funktionelle Analyse am Beispiel von pH und Bodenfeuchte

Ehrmann, O.', Friedel, J.K.z, Martin, K. 3, Sommer, Mm.* & Vollmer, T.

Einleitung

Die Ziele der Arbeit sind im I. Teil der Publikation (SOMMER et al. 1999; dieser Band) zusammen-
gestellt. AuBerdem ist dort ein Uberblick iiber die untersuchten Standorte und deren Eigenschaften
zu finden. In diesem II. Teil wird beschrieben, wie die beiden Standortsfaktoren pH und
Bodenfeuchte erfafit und in Bezichung zu den Bodenorganismen gesetzt wurden. Die Analyse wird
am Beispiel der Regenwiirmer gezeigt.

Erfassung von pH und Bodenfeuchte

Bei beiden Faktoren sollte der spezifische Lebensraum der jeweiligen Organismengruppe
charakterisiert werden. Daher wurden unterschiedliche Ausschnitte des Bodens betrachtet (Abb. 1).
So wurden z.B. bei Gehiduselandschnecken nur die obersten 3 cm des Bodens betrachtet, bei
anezischen Regenwiirmern dagegen das Bodenprofil bis max. 100 cm Tiefe. Da bei Regenwiirmern
aufgrund von vertikaler Wanderung im Boden Unklarheit Gber den mafigeblichen Lebensraum
bestand, wurden z.T. verschiedene Ausschnitte des Bodens gepriift.

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte in 0,01 m CaCl,.

Zur Ermittlung der Bodenfeuchte wurden keine Messungen am Standort durchgefiihrt. Bei den
Gehduselandschnecken wurde die Feuchte an der Bodenoberflache - aufler bei Grundwasserbéden -
mittels der klimatischen Wasserbilanz charakterisiert. Bei Regenwiirmern und Mikroorganismen
wurde das Bodenfeuchteregime mittels der "Bodenkundlichen Feuchtestufe" erfaBt (in Anlehnung
an MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 1995). Die Bodenkundliche
Feuchtestufe wird anhand von Daten, die sich durch eine Bodenprofilaufnahme (Bodentyp,
Bodenart, nFK) ergeben, sowie aus geographischer Lage (Relieflage, Exposition, Inklinaton) und
klimatischer Wasserbilanz (aus Karten) berechnet. Die Standorte werden auf einer Skala von 0
(diirr) bis 10 (nass) eingestuft. Im Gegensatz zu Messungen der Bodenfeuchte hat das gewihlte
Verfahren den Vorteil, daB} es wesentlich weniger aufwendig ist und daher die Charakterisierung
einer gfoBen Zahl von Standorten ermd&glicht.
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e-mail: oehrmann@uni-hohenheim.de; tobsev@uni-hohenheim.de
2 Institut fur Okologischen Landbau, Universitit fur Bodenkultur, Gregor-Mendel-Str. 33, A-1180 Wien:
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4 Institut fur Biomathematik und Biometrie, GSF — Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Ingolstidter
Landstr.1, 85758 OberschleiBheim; e-mail: sommer@gsf.de
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Erfassung der Bodenorganismen

Der Regenwiirmer wurden einmalig mit einer Kombination der von THIELEMANN (1986)
entwickelten Elektromethode (Probefliche: 1/8 m?) und nachfolgender Handauslese einer Teilfliche
(1730 m?, bis 30 cm Tiefe) in sechsfacher Wiederholung erfafit. Bestimmt wurden Abundanzen und
Biomassen (Frischgewicht der lebenden Tiere). Die adulten Tiere wurden bis zur Art bestimmt.
Adulte und juvenile Tiere wurden in drei 6kologische Gruppen eingeteilt.

Die Bodenmikroorganismen wurden anhand ijhrer Biomasse (Chloroform-Fumigations-
Extraktionsmethode; Vance et al. 1987) und Aktivitdt charakterisiert: Als Aktivititsparameter
dienten das in situ Transformationsvermogen (Celluloseabbau in Litter Bags; Verhoef 1995), die
Basalatmung im Laborbrutversuch und der daraus abgeleitete metabolische Quotient (¢C0O?).

Zur Untersuchung der Gehiiuselandschnecken wurden vier Flichen von je 25 x 25 cm beprobt.
Dazu wurden die Kraut- und Streuschicht sowie die obersten 1-2 cm des Bodens entnommen. Nach
der Probenaufbereitung (Waschen und Sieben) erfolgte eine Auslese im Labor. Bestimmt wurden
Arten- und Individuenzahlen.

Schnecken Regenwiirmer Mikroorganismen
epigéische endogéische anezische Streuabbau Biomasse

pH - Wert
3

-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90 ) =
100 I e e 3 3
klimat. Bodenkundliche
Wasserbilanz Feuchtestufe

Abb. 1; Erfassung von pH und Bodenfeuc ‘te bei Schnecken, Regenwiirmer und Mikroorganismen

Bodenfeuchte

-
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Ergebnisse und Diskussion

Dargestellt werden hier nur die Ergebnisse der Regenwurmuntersuchungen (Gehauselandschnecken

siche MARTIN & SOMMER 1999; Mikroorganismen werden derzeit bearbeitet).

Bei der Auswertung zeigte sich, dafl eine monofaktorielle Betrachtung unzureichend ist. Die An-

wendung von multivariater Statistik mulSite wegen Nichtlinearitdt der EinfluBfaktoren unterbleiben

(siehe Stahli et al. 1997). Daher wurden Okogramme mit den Faktoren Bodenfeuchte und pH

angefertigt, wobei die drei 6kologischen Gruppen aufgrund ihrer unterschiedlichen Lebensweise

getrennt betrachtet wurden. Bei allen drei 6kologischen Gruppen wurde zur Charakterisierung des

Wasserhaushaltes die Bodenkundliche Feuchtestufe verwendet, da diese auch bei epigdischen

Regenwiirmern eine bessere Anpassung als die klimatischen Wasserbilanz ergab. Ebenso konnte

beim pH-Wert eine einheitliche Tiefenstufe von 0-25 cm verwendet werden, da die pH-Werte von

0-5 cm eng mit denen in 0-25 cm korrelierten (r* = 0,93; y = 0,99x + 0,1) und bei den anezischen

Regenwiirmern die pH-Werte im Oberboden (0-25 c¢m) eine bessere Anpassung als die Mittelwerte

des gesamten Profils ergaben.

Die Analyse der Okogramme ergab folgende Ergebnisse (Abb. 2):

o epigdische Regenwiirmer fehlen an trockenen Standorten, sie sind aber sowohl an sauren als auch
an Standorten mit neutraler Bodenreaktion vorhanden.

» endogidische Regenwiirmer fehlen an sehr stark sauren Standorten (pH < ca. 3,8), sie kommen aber
bei allen Bodenfeuchten vor.

o bei anezischen Regenwiirmern gibt es mehr Einschrinkungen: sie fehlen an sehr stark sauren (pH
< ca. 3,8) und nassen (Bodenkundl. Feuchtestufe > 8) sowie in tonarmen und vermutlich auch an
sehr trockenen Standorten.

Diese Ergebnisse wurden zu einem neuen Modell kombiniert, welches das Vorkommen der drei
okologischen Gruppen in Abhéngigkeit von Bodenfeuchte und pH beschreibt (Abb. 2). Die GroBe
der Population 148t sich aber aus pH und Bodenfeuchte nicht erschliefen. Diese beiden Faktoren
entscheiden zwar iiber das prinzipielle Vorkommen der &kologischen Gruppen. Ist aber ein
bestimmter Schwellenwert erreicht, dann haben wahrscheinlich andere Faktoren (z.B. Streumenge
und -qualitit, Pridation) einen stirkeren Einfluf} auf die Gréfie von Regenwurmpopulationen.

SchluBfolgerungen

Sowohl bei Gehduselandschnecken (MARTIN & SOMMER 1999) als auch bei Regenwiirmern gibt es
eindeutige Abhangigkeiten der Populationen von Standortsfaktoren. Eine einfache Bewertung der
Bodenfunktion "Lebensraum flir Organismen” kénnte daher bei diesen Organismengruppen in
vielen Fillen anhand der wesentlich leichter zu erhebenden abiotischen Bodeneigenschaften und
weiteren Standortsfaktoren erfolgen.
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Mikrobielle Biomasse, mikrobielle Aktivititen sowie strukturelle und metabolische
Vielseitigkeit von Bodenmikroorganismen in unterschiedlich intensiven Boden-

bewirtschaftungssystemen

Christoph Emmerling und Dietmar Schroder

1. Einleitung

Im Rahmen verschiedener Flichenextensivierungsprogramme in Rheinland-Pfalz wurden einige
begleitende bodenbiologische Untersuchungen mit dem Ziel. Kriterien und Malistdbe einer
umweltschonenden und  zukunfisfihigen landwirtschaftlichen Bodennutzung abzuleiten,
durchgefiihrt. Im vorliegenden Beitrag werden Untersuchungen zur strukturellen und metabolischen
Vielseitigkeit von Bodenmikroorganismen im Systemvergleich konventionell, integriert und

biologisch bewirtschafteter Béden vorgestellt.

2. Material und Methoden

An sechs verschiedenen Standorten wurden Pseudogleye, Braunerden, Auenbraunerden sowie
Parabraunerden untersucht. Die Bodenarten in der Krume variierten von sandigem iiber schiuffigem
bis zu tonigem Lehm. Die Vergleichsfldchen waren an vier der sechs Standorte direkt benachbart,
an zwei weiteren Standorten befanden sich die biologisch bewirtschafteten Flachen auf derselben
Flur, die Betriebe sind aber in Nachbarorten angesiedelt.

Die Probennahme erfolgte im Friithjahr 1996-1998 als Mischprobe von jeweils vier unabhéingigen
Probestellen aus der Krume (0-25 ¢cm). Es wurden die pH-Werte (0,01 M CaCl), Corg-Gehalte
(trockene Veraschung, RC 412-Fa. LECO), die mikrobielle Biomasse (CFE-C), und die
Basalatmung (C-Mineralisation) bestimmt. Zur Differenzierung der metabolischen Vielseitigkeit in
den Vergleichsboden wurden Mikrotiterplatten der Fa. BIOLOG® (GN, fiir gram-negative
Bakterien) verwendet. Darliber hinaus wurden an einigen Standorten Nematoden aus den Béden
extrahiert, die Gesamtabundanzen sowie die relativen Anteile verschiedener trophischer Gruppen
ermittelt und der Maturity Index nach Bongers (1990) berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Im Mittel aller Standorte war der Corg-Gehalt in den biologisch bewirtschafteten Bsden (1,71 %)
im Vergleich zu den integriert und konventionell bewirtschafteten Vergleichsflichen um 19,8 %
erhoht. In den beiden zuletzt genannten Varianten waren die Corg-Werte im Mittel mit 1,44 % und
1,42 % vergleichbar.

Die deutliche Abgrenzung der biologisch bewirtschafteten Flichen von den beiden {ibrigen

PD Dr. Christoph Emmerling, Prof. Dr. Dietmar Schrider, Universitiit Trier, FB VI-Bodenkunde, 54286 Trier
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Systemen ist aufdie bekannten systemimmanten Unterschiede in der Humusversorgung und auf
Mafinahmen der Humusreproduktion zuriickzufiihren, wie z.B. die Betonung auf vielgliedrigere
Fruchtfolgen und insbesondere den zumeist zweijahrigen Anbau von Griinbrache, sowie den
Einsatz von Komposten oder kompostiertem Stallmist. Im Vergleich zu konventionell
bewirtschafiete Boden sind erhohte Humusgehalte und mikrobielle Aktivitdten unter biologischer
Bewirtschaftung bereits hiaufig dokumentiert worden. Eine Zusammenstellung findet sich bei
Emmerling & Schroder (1996).

Einen Hinweis auf Unterschiede in der Energienutzungseffizienz und im Erhaltungsbedarf der
Bodenmikroorganismen in Abhdngigkeit von der Bewirtschaftungsintensitit zeigt Abb.1. Die
Beziehung zwischen den Cmic-Gehalten und den metabolischen Quotienten in den drei
unterschiedlich intensiven Anbausystemen war umgekeht proportional (rs= -,797***). Dies
bedeutet, dall die Energieeffizienz der Mikroorganismengemeinschaft in den drei untersuchten
Anbausystemen in der Reihenfolge biologisch > integriert > konventionell abnimmt (vgl. Wardle &
Ghani 1995).

o
o] L
=1 &

KONINTBO ~ KONINTHO  KONINT HO'
K. Bevich 0

Abb.1: Entwicklung der mikrobiellen Biomasse (links) und des metabolischen Quotienten (rechts)

in Abhéngigkeit von der Intensitit der Bodenbewirtschaftung (Mittelwerte, n=8 + S.D.).

Einige Autoren deuten Verschiebungen im metabolischen Quotienten mit Verschiebungen in der
Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulationen (zB. Mader et al. 1993). Um derartige
mogliche Veridnderungen nidher aufzudecken, wurde die funktionale Diversitdt der
Mikroorganismenpopulationen in den drei Anbausystemen anhand der metabolischen Vielseitigkeit
(BIOLOG©-Substratnutzungstests) untersucht.

Metabolische Vielseitigkeit

Je Standort wurden vier Mikrotiterplatten (GN, flir gram-negative Bakterien) mit einer 100 pl-
Bodensuspension pro Titer befiillt. Die Inkubationsdauer betrug 65 Std. bei 27,5°C. Es wurden
insgesamt 4560 Titer ausgewertet. In Vorversuchen wurden zunichst drei Verdiinnungsstufen in
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einem Zeitraum von insgesamt 70 Std. bei der genannten Inkubationstemperatur getestet. Die
héchsten Extinktionswerte (630 nm, Dynatech-MR 7000) konnten bei einer Verdiinnung von 1:100
(Boden:0,85%iger NaCl) und nach 60-65 Std. ermittelt werden.

Im Mittel der vier Standorte nahm die Intensitdt des Abbaus der 95 angebotenen C-Ressourcen pro
Titerplatte in der Reihenfolge konventionell < integriert < biologisch signifikant zu (Abb. 2). Die
Abbauintensitit war in den biologisch bewirtschafteten Boden im Vergleich zu den konventionellen
und integrierten um 32 %. bzw. 28 % erhéht. Ebenso stiegen die Summe der Extinktionen pro Platte
mit einer Farbintensitdt. die mindestens dem Durchschnitt pro Platte entsprachen (>AWCD), und
die entsprechende Anzahl der Titer in der genannten Reihenfolge an. Bei der Anzahl der gefirbten
Titer > AWCD-Niveau waren die Unterschiede besonders deutlich.

20 KON
? =3 InT
Cis0

o X9 KON

B = INT

Cao

Abb. 2: Links: Mittlere Abbauintensitat (*4verage Well Colour Development) pro Mikrotiterplatte;
Rechts: Diversitdt (Shannon-Index H) von Bakteriengemeinschafien in  Bdden
unterschiedlich intensiver Anbausysteme in Abhidngigkeit von der Bewirtschaftungsinten-
sitdt (n=4, £ S.D.). Gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Anbausystemen (ANOV A, Tukey-HSD-Test, p<0,05*, p<0,10+).

Um ein Maf} fiir die Diversitidt der Bakteriengemeinschafien zu bekommen, wurde je Platte der
Shannon-Index (H) berechnet, indem die Summe der einzelnen Anteile (pi) der Extinktionen der
Titer >AWCD auf die Gesamtheit der Extinktionen > AWCD je Platte bezogen und der
Logarithmus berechnet wurde (In(pi)). Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme, dafl die
Haufigkeit und die Intensitdt des Abbaus der 95 C-Quellen die Vielfalt der (gram-negativen)
Bakterien im Boden wiederspiegelt (Garland & Mills 1991). Aus Abb. 2 ist zu erkennen, daB die
Bodenbakteriengemeinschaften mit abnehmender Bewirtschaftungsintensitdt nicht nur eine héhere
Abbauintensitit zeigten, sondern daB sie unter der genannten Annahme auch {iber eine gréBere
Vielfalt in der Zusammensetzung verfiigten. Eine bessere Substratnutzung von Mikroorganismen
und eine hohere Diversitdt bei biologischer Bewirtschaftung im Vergleich zu konventioneller
Bewirtschaftung stellte bereits FlieBbach (1995) an Boden des Langzeit-Feldversuches in Therwil
bei Basel fest. Anhand der hier vorgestellten Ergebnisse von vier Untersuchungsstandorten 14t sich
ergdnzt durch die Untersuchungen aus Therwil eine allgemeinere Aussage treffen. Offensichtlich
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bestechen zumindest zwischen konventioneller und biologischer Bewirtschaftung systemare
Unterschiede hinsichtlich der Substratnutzung durch die entsprechenden Bodenbakterien-

gemeinschaften und ihrer Diversitit.

Struktur freilebender Nematoden

Die Beziehung zwischen Bewirtschaftungsintensitdt und Stabilitdt der Nematodenzénosen konnte
anhand der Berechnung des Maturity Index nachgewiesen werden (der Anteil phytophager
Nematoden fliefit in die Berechnung des M.I. nicht ein). An zwei der drei untersuchten Standorte
nahm der Anteil persistenter Nematoden (persisters oder K-Strategen) mit zunehmender
Bewirtschaftungsintensitiit auf Kosten einer Zunahme an weniger empfindlichen, einen hoheren
Stérungsgrad anzeigenden r-Strategen, ab (colonizers im Sinne von Bongers 1990; Abb. 3). Diese

o
B f— — MM
154
=™ Abb. 3: Struktur freilebender Nematoden (Maturity
Index) in konventionell, integriert und biologisch *
7 bewirtschafteten Boden an den Standorten Rommers-
heim, Biebrich und Herl
TN ONT 8O KON INT 80 KN INT  BO
Romeesham Betrich Hed

Ergebnisse bestdtigen im wesentlichen den dargesteliten Einflull der Bewirtschaftungsintensitit auf
die Bakteriengemeinschaften im Boden. Am Standort Herl (Hunsriick) waren keine Unterschiede
im M.L. zwischen den drei Produktionssystemen nachzuweisen. Allerdings betrug der iiber alle drei
Bewirtschaftungstypen gemittelte M.I.-Wert in Herl 1,96, in Rommersheim und Biebrich/Schondorf
entsprechend 1,69 und 1,72. Dies kann als ein Hinweis auf eine generell intensivere
landwirtschaftliche Bodennutzung in Rheinhessen und Westerwald-Taunus im Vergleich zum
Hunsriick, der vergleichsweise eine Grenzertragsregion darstellt, gedeutet werden.
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Die Rolle von nicht-extrahierbar im Boden festgelegten PAK-Riickstinden

fiir die Bewertung biologischer Bodensanierungen

A. Eschenbach”‘”, R. Wienbergz), B. Mahro"

1. Einleitung

In der biologischen Bodensanierung wird der Erfolg von Sanierungsverfahren i.d.R. als Abnahme
der extrahierbaren Schadstofffraktion ermittelt. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) konnen aber — ebenso wie andere organische Schadstoffe (z.B. TNT, Pestizide) — in Form
von nicht-extrahierbaren Riickstdnden (neR) im Boden festgelegt werden (vgl. Abb. 1). Es liegt also
nahe sich bei der Altlastensanierung auch diese Fixierung von Schadstoffen im Boden zu Nutze zu
machen, in dem sowohl die Mineralisation als auch die Festlegung der Schadstoffe forciert werden
soll. Der Nachweis der Unbedenklichkeit dieser festgelegten oder immobilisierten Schadstoffe mul3
jedoch erst durch wissenschaftliche Untersuchungen erbracht werden.

In Laborversuchen mit '*C-markierten PAK wurde einerseits die Bildung nicht-extrahierbarer
Riickstdnde untersucht und andererseits das Langzeitverhalten dieser Schadstoffe verfolgt. In diesen
durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine Vielzahl moglicher 6kologischer Stre3faktoren simu-
liert und die Langzeitstabilitit der neR im Zeitraffereffekt verfolgt. Das Schema dieser Unter-
suchungen ist in Abb. 1 dargestellt.

2. Ergebnisse

Bildung nicht extahierbarer Riickstinde

In allen durchgefiihrten Versuchen zeigte sich, daB - nach einer spontanen voraussichtlich auf che-
mischen Prozessen beruhenden Bildung von neR - die weitere Festlegung der Schadstoffe in Form
von neR ein biologisch bedingter ProzeB war. In sterilisierten Bodenmaterialien wurden im Verlauf
der Inkubation keine neR gebildet (Eschenbach et al. 2000), in biologisch aktiven Bodenmaterialien
war hingegen i.d.R. eine sehr deutliche Zunahme dieser Fraktion zu ermitteln. Es zeigte sich
weiterhin, daBl die Mineralisation bzw. eine Teilmetabolisierung der PAK die Bildung der neR
beeinfluBite (Eschenbach et al. 2000). Eine infolge einer Supplement-Zugabe (z.B. Kompost) ge-
steigerte Festlegung der PAK in Form von neR konnte in diesen Versuchen jedoch nicht festgestellt

werden.

Y Institut fiir Technischen Umweltschutz, Hochschule Bremen, Neustadtswall 30, 28199 Bremen
D Umwelttechnisches Biiro und Labor Dr. R. Wienberg, Gotenstralle 4, 20097 Hamburg
3 neue Adresse: GKSS-Forschungszentrum GmbH, TPT, Max Planck Str., 21502 Geesthacht
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Verbleib organischer Schadstoffe im Boden
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Abb.1:  Schema zur Untersuchung der Langzeitstabilitit nicht-extrahierbarer “C-PAK-
Riickstinde im Boden.

Langzeitstabilitit nicht-extrahierbarer Riickstinde

In den durchgefihrten Untersuchungen zur Langzeitstabilitit von im Boden festgelegten Schad-
stoffen wurden Bodenmaterialien mit einem erheblichen Anteil neR (zwischen 66 und 87% der Bo-
dengesamtaktivitit) unterschiedlichen biologischen, physikalischen und chemischen StreBfaktoren
ausgesetzt. Der Verbleib der '4C- Aktivitit wurde wihrend der Inkubation in den unterschiedlichen
Fraktionen Mineralisation, wissrig-extrahierbar, 16semittel-extrahierbar, durch alkalische Hydro-

lyse und nicht-extrahierbare Riickstinde ermittelt.
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Abb.2:  EinfluB organischer Supplemente, humus-zehrender Mikroorganismen und des Enzy-
mes Peroxidase auf den Verbleib der neR aus *C-Anthracen. “C-Aktivitit in den ange-
gebenen Fraktionen zu Beginn und nach einer 206-tédgigen Inkubation.
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Abb,3:  EinfluB der Auflosung metall-organischer Komplexe durch die Behandlung mit EDTA
in unterschiedlichen Konzentrationen auf den Verbleib der neR aus '*C-Anthracen

Wie in Abb. 2 dargestellt, bewirkte die Zugabe von organischen Supplementen, die zur Umwand-
lung von organischer Substanz im Boden beitragen konnen, keine Remobilisierung zuvor festge-
legter Schadstoffe. Wihrend der Inkubation wurde ein Teil der neR zu '*CO; transformiert. Diese
Mineralisation betrug zwischen 8 und 9% und erfolgte unabhingig von der Anwendung der biolo-
gischen RemobilisierungsmaBnahmen. Weitere biologische Streffaktoren, wie z.B. der Einsatz von
Regenwiirmern, zeigten ebenso keinen Effekt (Mescher et al. 1999). Auch die untersuchten physi-
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kalischen Behandlungsmafinahmen (z.B. EinfluB von Frier/Tauzyklen, Zerstorung der Bodenaggre-
gate durch Morsern) verursachten keine Remobilisierung der nicht-extrahierbaren Riickstinde
(Eschenbach et al. 1998).

Als chemische Behandlungsmafnahme wurde u.a. der EinfluB von konkurrierenden Komplex-
bildnern (z.B. EDTA), die zu einer Auflosung metall-organischer Komplexe fithren, untersucht.
Metall-organische Komplexe spielen bei der Stabilisierung und Vernetzung der organischen Bo-
denmatrix eine groBe Rolle. Bei der Behandlung von Bodenmaterial mit Losungen steigender
EDTA-Konzentration kam es zu einer deutlichen Freisetzung zuvor nicht-extrahierbarer *C-Akti-
vitit. In den Bodenmaterialien, die mit den héchstkonzentrierten EDTA-Losungen (0,05 M) behan-
delt worden waren, nahmen die nicht-extrahierbaren Riickstinde gegeniiber der Kontrolle um 12-
13%-Punkte ab (Abb. 3). Zugleich wurde in den EDTA-Extrakten selber und in den wiBrig-metha-
nolischen Extrakten eine erhdhte '*C-Aktivitat ermittelt. Experimente zur Charakterisierung der
"C-Aktivitit in den EDTA-Extrakten konnten jedoch zeigen, daB es sich nicht um originére "e-
PAK handelte. Es kann viel mehr davon ausgegangen werden, daff die Behandlung mit konkurrie-
renden Komplexbildnern zu einem partiellen ,,Zerfall“ der organischen Substanz des Bodens fiihrte
und an dieser geldsten organischen Substanz Molekiil-Bruchstiicke der '*C-PAK gebunden vor-
liegen (Eschenbach et al. 1998).

3. Zusammenfassung:

* PAK unterliegen wihrend der biologischen Bodensanierung auch einer Festlegung in Form von
nicht-extrahierbaren Riickstédnden (neR) '

* biologische Remobilisierungsmafnahmen: Mineralisation zu CO; ist Detoxifizierung und er-
folgte in einem Umfang, der mit derm Abbau der natiirlichen organischen Substanz im Zuge des
Humus-Turnovers vergleichbar ist; keine Freisetzung der neR in eine (bio)verfiigbare Fraktion

* physikalische RemobilisierungsmaBnahmen beeintrichtigten die Langzeitstabilitit der neR nicht

* allein das komplexierenden Agenz EDTA fiihrte zu deutlicher Freisetzung von neR in extra-
hierbare Fraktion; Freisetzung erfolgte aber - den bisherigen.Erkenntnissen zufolge - in Form
von l6slicher organischer Substanz und nicht als Original-PAK

* nicht-extrahierbare '*C-PAK-Riickstinde widerstehen einer breiten Palette von moglichen Ein-
fluBfaktoren stabil, liegen aber nicht vollkommen inert im Boden vor

4. Literatur:

Eschenbach, A.; Wienberg, R.; Mahro, B. (1998): Fate and stability of nonextractable residues of
[C]PAH in contaminated soils under environmental stress conditions. Environ. Sci.
Technol., 32, 2585-2590.

Eschenbach, A.; Wienberg, R.; Mahro, B. (2000): Formation, long-term stability and fate of non-
extractable "*C-PAH-residues in contaminated soils in: Wise, D.; Trantolo, D.J.; Cichon, E.J.
(eds): Remediation of hazardous waste contaminated soils. 2nd. ed. Marcel Dekker, New
York, (im Druck)

Mescher, H.; Eschenbach, A.; Wienberg, R. Mahro, B. (1999): Untersuchung zur Remobilisierung
von humifizierten '*C-PAK-Riickstinden durch Regenwiirmer (Lumbricidae) in Altlastbéden.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. (in diesem Band)
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Mikrobiologische Methoden zur Bewertung von Sanierungsmafinahmen
von

Frihlich, E., Koch, C., Wilke, B.-M.

Einleitung

Als begleitende Untersuchung zur Erfolgskontrolle von Bodensanierungen bieten sich neben chemischen Analysen mi-
krobiologische Testmethoden an. Sie konnen Effekte aller Schadstoffe, auch der nicht nachgewiesenen aufdecken und
somit auch dkotoxikologische Effekte erfassen.

Das untersuchte Bodenmaterial stammt aus Bodenwaschanlagen und von einer Sanierungsfliche. Die Sanierung der mit
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und Mineralslkohlenwasserstoffen (MKW) hochbelasteten
Bdden erfolgte mikrobiologisch im Bioreaktor, wobei eine PAK- und MKW- verwertende Bakteriensuspension zum
Abbau der Schadstoffe eingesetzt wurde. In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung verschiedener mikrobiologi-
scher Methoden wie die Bodenatmung, potentielle Nitrifikation und der DSTTP- Test zur dkotoxikologischen Bewer-
tung solcher SanierungsmaBnahmen getestet. Die Beurteilung von kontaminierten Boden wird durch die Tatsache er-
schwert, daB keine unbelasteten Kontrollen zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grunde wurden bereits untersuchte Bo-
den zum Vergleich herangezogen sowie der Ap- Horizont einer unbelasteten Parabraunerde der Biologischen Bundesan-
stalt Berlin (BBA- Boden) mitgetestet.

Material und Methoden

Die getesteten Béden (Tab.1) stammen von 4 verschiedenen | Tab.1: Mikrobiologisch getestete Boden
Standorten und sind mit 9FK, 3FK, 11FK und 6S bezeichnet.

Die Bezeichnungen FK weisen auf Feinkornmaterial und § | Béden pH  Schadstoffe (ng kg™ TS)
auf Sandboden hin. Diese Boéden unterscheiden sich in der (CaCl,) MKW_PAK (ZEPA)
Schadstoffbelastung. Die Kennzeichnung un. bedeutet unbe- | BBA — Boden 64 n.b. 0,60
handelte, be. im Bioreaktor behandelte und an. angeimpfte | 9FK un. 7,1 3700 635
Variante. Durch zusitzliche Vorbehandlungsmafinahmen wie | 9FK be. 6,9 3218 544

der Einsatz von Tensiden und Ultraschall (9FK T/U/be.), | 9FK T/U/be. 7,2 1788 292
Ozonierung (3FK Orbe.) sowie Flotation (11FK flot/be.), | 3FK un. 7,9 7310 1424
sollten die SanierungsmaBnahmen verbessert werden. Die | 3FK be. 7,8 5480 1405
dkotoxikologische Erfolgskontrolle beinhaltet jeweils die | 3FK Orbe. 7,7 n.b. 1610
Untersuchungen vor sowie nach den verschiedenen Be- | 3FK flot. n.b. n.b. 551
handlungsvarianten. 11FK un. 9,1 8532 310
Bodenatmung: Die Bestimmung der Bodenatmung erfolgte | 11FK be. 7,8 6047 197
nach PALMBORG & NORDGREN (1994). Die Atmung | 11FK flot. 7,5 n.b. 229
wurde vor und nach Substratzugabe gemessen (Respirometer | 11FK flot/be. 74 n.b. 72

von NORDGREN, 1988). Es wurden die MeBparameter Ba- | 6S un. 8,1 < 1000 4402
salatmung (BA), substratinduzierte Atmung (SIR), Lag- Pha- | 6S an. 7,8 <1000 4402

se sowie der respiratorische Quotient QO (BA/SIR) ermittelt. | ¢S be. 74 <1000 1584
Dabei geben Lag- Phasen die > 20h und Qg die > 0,3 sind

Hinweise auf Bodenbelastungen (WILKE et al., 1998).

Potentielle Nitrifikation (TORSTENSSON, 1993) (ISO/CD 15685):

Mit dieser Methode wird die Hemmung der potentiellen Ammoniumoxidationsaktivitdt im Boden bestimmt. Eine
Hemmung der Oxidationsaktivititen kann als Indikator fiir toxische Substanzen im Boden herangezogen werden.
DSTTP- Test (Direct Sediment Toxicity Testing Procedure):

Mit der DSTTP- Methode nach KWAN (1991) wird die Hemmung der B- Galactosidase- Synthese bei Escherichia coli
durch toxische Substanzen gepriift. Die Untersuchungen wurden mit einem Schnelltest (TOXI-CHROMOPAD™ Test
Kit) der Firma ENVIRONMENTAL BIODETECTION PRODUCTS INC. (Ontario, Kanada) durchgefiihrt. Die Kon-
trolle ist die Synthese der Bakterien ohne Boden. Das Ergebnis wird als EC, angegeben und gibt die Minimumkon-
zentration einer Probe in % an, die zu 100 % die B- Galactosidase- Synthese hemmt. Je niedriger der EC,qo- Wert aus-
fillt um so héher ist das toxische Potential der Probe. Mégliche Werte sind 50, 25, 12,5, 6,25 oder 3,13 % entsprechend
der aus den Proben hergesteliten Verdiinnungsstufen.

TU-Berlin, Institut fiir Landschaftsentwicklung, Albrecht-Thaer-Weg 4, D-14195 Berlin
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Die statistische Auswertung wurde mittels t-Test, Mann-
Whitney-U-Test, ANOVA, Kruskal-Wallis ANOVA on

-
S v S S R T, 4

Ranks (H-Test), Dunnetts Test und Student-Newman- . <o Miteert
Keuls-Test (SNK) durchgefiihrt. Die Boxplots (Abb.1-4) y -
umfassen 25. und 75.Percentile (Box), Linien auflerhalb %

der Boxen markieren die 10. und 90.Percentile mit Mini- e

mum- und Maximumwerten. Innerhalb der Boxen sind g' i =m N
Median- und Mittelwertlinien gekennzeichnet. Das Sau- e ¢

lendiagramm (Abb.5) beschreibt Mittelwerte mit Standar-
dabweichungen (Fehlerbalken).

-~

Ergebnisse und Diskussion o : : v — ; 7 .
Bodenatmung: Die Basalatmungsraten (BA in pg CO, BBA  OFKun  OFKbs OFKTAVDe JFfun  3FKbe 3FKOMe

¢'TS h'") (Abb.1) aller getesteten behandelten sowie un-
behandelten Boden sind im Vergleich zum BBA- Boden
deutlich héher. Der Boden 9FK-un. hat mit einer BA-Rate
von 7,85pg CO, den hochsten Wert, unterscheidet sich

Abb.1: Vergleich der Basalatmungsraten

der signifikant niedrigeren BA-Rate des Bodens 9FK be..
Die Behandlungsvarianten des Bodens 3FK weisen keinen
Unterschied zur unbehandelten Variante auf. Insgesamt 1
sind die Schadstoffkonzentrationen der Boden durch die
Sanierungsverfahren zwar gesenkt worden, aber erreichen

aber nicht signifikant (P< 0,05) von der Behandlungsvari- o ]
ante mit T/U/be., obwohl die Schadstoffkonzentration . - Mttwert
stark reduziert ist. Eine Erhohung der Bioverfiigbarkeit der f -
Schadstoffe durch den Einsatz des Tensids und der Ultra- ,,,JI
schalibehandiung wird deutlich bei einem Vergleich mit | .

i

|

!

g CO, g TS h*

durch die immer noch hohen Belastungen auch sehr hohe
BA-Raten. Mit einer Ausnahme, 9FK be. (10,7 ug CO 2)
weisen alle Boden signifikant hohere Raten bei der Sub-
stratinduzierten Atmung (SIR in pg CO, g™ TS h™') (Abb.2)
auf als der BBA- Boden (10,2 pg CO;) (P < 0,05). Den
hochsten Wert erreicht der 9FK un. mit 23,6 pg CO,. Die
behandelte Variante ist im Vergleich dazu mit 10,7 pg si-

0 i —p—

BBA  $FKun

T T
IFKbe  IFKOme

9FKbe  SFKTAIDS  IFKuR
Abb.2: Vergleich der substratinduzierten Atmung

- - -+ Mittahwert
i Median

gnifikant niedriger. Die Behandlungsvariante 9FKT/U/be. .
erhSht wiederum die SIR- Rate (P < 0,05). Wie bei der
BA-Rate deutet dieses Ergebnis auf eine ErhShung der
Bioverfiigbarkeit hin. Die biologische Behandlung des
3FK bewirkt keinen Unterschied in der SIR- Rate. 3FK
O/be. weist einen signifikant hsheren Wert (17,8 ug) auf,
was moglicherweise auf die Mobilisierung der Schadstoffe 046 -
durch Ozonierung zuriickzufithren ist. Der BBA- Boden
als unkontaminierter Boden zeigt im Vergleich zu den be-
lasteten Bodenproben einen Respiratorischen Quotienten 00 -

Respirstoriacher Quotient
o & o
BRE

#FKbe SFKTAU  3FKun  IFKbe 3FKO/ba

(Ox= BA/SIR) von nur 0,08 auf (Abb.3). Bei den 9FK- Abb.3: dor o @
Boden sind die Quotienten bei beiden behandelten Vari- B i

anten nicht signifikant hoher (0,39 bzw. 0,42) als der der

unbehandelten Variante (0,33) (P < 0,05). Grund fuir dieses

Ergebnis kann die hohe Standardabweichung der behan-

delten Variante mit 30 % sein. Bei den 3FK-Boden nimmt o o T T e
der Quotient mit abnehmender Belastung von 0,39 iiber “7 =5 —— Median
0,34 auf 0,28 ab (P < 0,05), so daf hier auf eine Abnahme 1 ]
der Toxizitdt geschlossen werden kann. 3 a

1

Bei kontaminierten Béden sind die Lag- Phasen (Abb.4) 1
im Allgemeinen langer als 20 Stunden (WILKE et al., «!
1998). Der BBA- Boden (18,4 h) weist mit 20 % eine sehr |
hohe Standardabweichung auf, die auf einem zu hohen ‘,4
{

|

!

Iag - Phase (h}

7
Wassergehalt der Proben beruht. Allein durch die biologi- N
sche Behandlung verindert sich die Lag— Phase bei dem
9FK- Boden nicht. Mit 21,7 h (un.) und 20,8 h (be.) unter- I
scheiden sie sich hier auch nicht vom BBA- Boden. Aller- ' aea
dings ist die Lag- Phase des BBA- Bodens mit 18,4 h fiir

einen unkontaminierten Boden zu lang. Die Behandlungs-

rm——— e

9FKun  9FKbe SFKT/UDe 3IFKun

—————]
IFKbe  3FKOMe

Abb.4: Vergleich der Lag-Phasen
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variante mit T/U/be. erreicht mit 45,0 h ein schr hohes Ergebnis. Auch hier mufl von einer Erhéhung der Bioverfiigbar-
keit durch die Tenside und Ultraschall ausgegangen werden. Die Lag- Phasen der 3FK- Boden verlangern sich durch
die Behandlungen. Die Varianten haben mit 32,6 h (be.) und 38,9 h (O/be) sehr hohe Werte. Bei allen Boden. auBer
9FK be.. fiihrt eine Behandlung zur Verlingerung der Phase.

Nitrifikation: Die Nitrifikationsraten (pg NO, g'TS h')

(Abb.5) aller unbehandelten Bdden sind mit Werten zwi-

schen 0,007 und 0,037 ug NO, im Vergleich zum BBA- ::
Boden (0,249 ug) signifikant niedriger und weisen auf die z:n
Belastung mit Schadstoffen hin. Die biologisch behandel- 1

ten FK- Boden 9FK und 11FK zeigen sehr stark gestiege- Lo

ne Nitrifikationsraten. Im Vergleich dazu zeigen die Bo- g ™

den 3FK sowie 6S keine signifikante Verinderung aliein ks -
durch die biologische Behandlung. Diese Boden zeichnen g e

sich durch hohe PAK- Kontaminationen aus. Durch die £ o
Ozonierung wird bei 3 FK die Rate um das |0fache er- 04
hoht. Die Rate des Bodens 9FK T/U/be. ist im Vergleich 02

zur reinen behandelten Variante sehr viel niedriger. Die ;: "
Ursache fur diesen starken Riickgang liegt in der nachge- " e

wiesenen Toxizitdt des eingesetzten Tensids GUD 79. Die
erhohten Nitrifikationsraten nach den Bodenbehandlungen
beruhen auf der Zufuhr mikrobieller Biomasse. Unter-
schiede in den Raten der Boden konnen durch verschiede-
ne und unterschiedlich hohe Konzentrationen der Schadstoffe bedingt sein. So sind die MKW- und PAK- Konzentratio-
nen des 3-FK— Bodens weit hoher, als die des 9-FK- Bodens. Die Rate des 3 FK- Bodens verdndert sich im Vergleich
zu der des 9-FK-Bodens durch die biologische Behandlung alleine nicht. Vergleicht man alle Béden, so wird deutlich,
daB3 diese mit hohen PAK- Gehalten auch nach Mikroorganismenzugabe sehr schlechte Raten aufweisen. Besonders
deutlich wird dies am 6S- und ebenso auch am 3-FK-Boden.

DSTTP- Test: Beim BBA- Boden (Tab.2) wurde kein EC,q festgestellt. In der
Regel wirkten die Boden nach der biologischen Behandlung weniger toxisch.
Die biologische Behandlung alleine bewirkte beim 9FK keine Verbesserung in
der Toxizitat. Beide Boden (un. und be.) haben eine EC o von 50 %. Aller-

s
é"@—’,}—’f
w«ﬁ
§

Abb.S5: Vergleich der Nitrifikationsraten

Tab.2: Ergebnisse des
DSTTP-Tests zur Toxizitit

) . . . Béden DSTTP
dings wurden die Schadstoffgehaite durch die Behandlung auch nicht wesent- BBA — Boden —
lich reduziert. Nach der Vorbehandlung mit Tensiden und Ultraschall konnte 9FK un. 50
keine Hemmung mehr festgestellt werden. Bei dem 3FK un, liegt der ECio0 | gpK be. 50

bei 12,5 % und weist das hochste toxische Potential auf. Die behandelten Va- 9FK T/U/be.
rianten, be. und O/be. zeigten keine EC;yy Werte mehr. Die Behandlungen des 3FK un.

11FK-Bodens senkten den EC,go von 25 % auf 50 %. Nach der Behandlung 3FK be. Iis
wirkte der Boden 6S weniger toxisch, da sich der EC o von 50 % absenkte 3FK O/be. —
und dann keine 100 %-ige Hemmung mehr festzustellen war. Dieser Boden IFK flot. 50
hat eine sehr hohe Gesamt- PAK- Belastung die sich von 4402 auf 1584 11FK un. 25
mg/kg”’ (Tab.1) reduzierte. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, daB sehr hohe 11FK be. 50
Schadstoffgehalte relativ geringe EC o0 - Werte bzw. keine anzeigen, nur Bo- 11FK flot. 50
den mit sehr hohen MKW- Gehalten ein hheres toxisches Potential anzeigen, 11FK flot./be. 50
ECp0 —Werte von 6,25 oder 3,13 % trotz der hohen Belastungen in keinem 6S un. 50
Fall erreicht wurden und hohe PAK- Kontaminationen den Test weniger be- 6S an. n.b.
einflussen. Grundsitzlich 148t sich bei den Boden nach erfolgter Sanierung 6S be. _
und Schadstoffreduzierung auch eine Verbesserung hinsichtlich des toxischen

Potentials erkennen. Geht man allerdings davon aus, dafl die Béden vor sowie nb.: nicht bestimmt

nach der Sanierung stark kontaminiert sind, miiBten die EC- Werte erwar-
tungsgemdB hohere toxische Potentiale anzeigen.

— keine Hemmung

Bewertung der Ergebnisse

Fiir eine Bewertung der Untersuchungsergebnisse zur Klirung der Frage, ob die ausgewihlten mikrobiologischen Me-
thoden fur eine dkotoxikologische Erfolgskontrolle von Bbden aus SanierungsmaBnahmen geeignet sind, ist es auf
Grund fehlender unbelasteter Kontrollbden notwendig, die Ergebnisse mit bereits untersuchten Béden zu vergleichen.
Der Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit denen der bereits untersuchten Boden (Tab.3) unter Berticksichtigung der
Schadstoffgehalte, erméglicht das in Tabelle 4 dargestellte Bewertungsschema, Es wird iiberpriift, ob die Ergebnisse in
den zu erwartenden Bereichen der mit organischen Schadstoffen belasteten Boden liegen.

Zusitzlich wurde hier der DSTTP- Test unter besonderer Beriicksichtigung mit einbezogen, da eine Bewertung nur ein-
geschrankt moglich ist. Um die Ergebnisse des DSTTP- Tests in das Bewertungsschema aufzunehmen, miissen einer-
seits die Schadstoffgehalte sowie die mdgliche unterschiedliche Verfiigbarkeit dieser beriicksichtigt werden. Wo kein
EC,y festgestellt werden konnte, aber trotzdem hohe Kontaminationen sowie eine positive Bewertung der Respirations-
und Nitrifikationsmethode erfolgte, wurde der DSTTP- Test negativ eingestuft. Das Schema zeigt deutlich, daB die Be-
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stimmung der Basalatmung, des Respiratorischen Quotienten und der Lag- Phase geeignete mikrobiclogische Methoden
fur die Bewertung mikrobiologisch sanierter Bodenmaterialien sind. Der DSTTP- Test macht den Sanierungserfolg
zwar deutlicher, ist aber zu unempfindlich.

FTab.J: Ergebnisse zur Respiration und Nitrifikation bereits untersuchter Béden (WILKE et al., 1998)
Béden BA SIR Qr Lag-Phase Nitrifikation
(ug COg' TS by (BA/SIR) (h) (ug NO,g'TS n'!)
urikontaminiert (A,-Horizonte) 0,68—-2,93 8,28-262 0,07-0,27 <04-18 0,088- 5,604
organikabelastet 3,40-936 8,05-13,9 0,29-0,76 18->20 0,005 - 0,034
Tab.4: Bewertung der mikrobiologischen Methoden
Biden BA _SIR Qg Lag-Phase  Nitrifikation DSTTP [ Ergebnis liegt im
l;FB]‘? + + + +- + ) erwarteten Bereich
un. + -- + + + (G
9FK be. + + + + - (€3 +-  Ergebnis liegt in ctv‘va
9FK T/U/be. + +- + + iy © im erwarteten Bereich
3FK un. + + + + +) - Ergebnis liegt nicht
3FK be. + + + + + ) im erwarteten Bereich
3FK O/be. + - + + + -
Orbe ©) -- Ergebnis liegt weit
3FK flot. n.b. nb. n.b. n.b. nb. ) auBerhalb des
: :FK un. n.b. “-::- n.b. n.b. + ) erwarteten Bereichs
FK be. n.b. n.b. n.b. n.b. -- )
11FK flot. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ) n.b.  nicht bestimmt
11FK flot./be. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ) . .
6S un. n.b. n.b. n.b. n.b. + ) () eingeschriinkt ghltig
6S an. nb. nb. n.b. n.b. + n.b.
68 be. n.b. n.b. n.b. n.b. + -)
Zusammenfassung

Trotz erfolgter Sanierungen wurden relativ hohe Restkonzentrationen an PAK und MKW festgestellt (Tab.1). Es muf
beriicksichtigt werden, daB nicht nur die Schadstoffe sondemn auch die SanierungsmafBnahmen selbst EinfluB auf die
mikrobielle Aktivitit haben, Bei der Bestimmung der Bodenatmung wurde deutlich, daB die hohen Schadstoffgehalte
hohe mikrobielle Aktivititen zur Folge haben. Filr eine tkotoxikologische Bewertung am Besten geeignet ist der Respi-
ratorische Quotient Qg, da er die hohen Aktivititen der Basalatmung und der SIR zueinander in Beziehung setzt, aus-
gleicht und handhabbarer macht. Bei den Untersuchungen ergaben sich entsprechend der Schadstoffbelastungen bei al-
len Boden Qg- Werte bei bzw. > 0,3, wie zu erwarten war. Die verldngerten Lag- Phasen machen auf den Zusatz von
Mikroorganismen sowie auf eine erhdhte Bioverfiigbarkeit der Schadstoffe aufmerksam und kénnen ebenfalls fiir die
Bewertung herangezogen werden. Der DSTTP- Test gibt zwar Hinweise auf die Schadstoffreduzierung, ist aber nicht
ausreichend sensitiv. Weiterhin erwies er sich gegenitber hoher PAK- Belastungen als unempfindlich. Die Nitrifikation-
rate wird deutlich von der Zugabe der Mikroorganismen, hohen PAK- Konzentrationen sowie von den zusitzlichen
MaBnahmen beeinfluBt. Die biologischen Behandlungen erhhen die Nitrifikationsraten sehr stark. Bei gleichzeitig ho-
hen PAK- Konzentrationen bleiben dieselben niedrig. Die Nitrifikation kann nicht fiir eine 6kotoxikologische Bewer-
tung herangezogen werden.

Literatur

e Kwan, KK. (1991): Qualitative Direct Sediment Toxicity Testing Procedure (DSTTP), NWRI Contribution,
No.90-91

o Nordgren, A.(1988): An inexpensive, microcomputer-controlled method for continous monitoring of soil respirati-
on rate. Soil Biol.Biochem. 20, 955-957

e Palmborg, C. & A. Nordgren (1994): Soil respiration curves, a method to test the abundance, activity and vitality of
the microflora in forest soils. MATS Guidelines -Test 16, 149-155 )

e  Torstensson, L. (1993): MATS Guidelines: Soil Biological Variables in Enviro tal Hazard Asse: t, Swe-
dish Environmental Protection Agency

o Wilke, B.-M., Winkel, B., Fleischmann, S., & P. Gong (1998): Higher Plant Growth and Microbial Toxicity Tests
for Evaluation of the Ecotoxic Potential of Soils, in: Contaminated Soil’98, Thomas Telford, London, 345-354




- 609 -

Die Empfindlichkeit von Bodenbiozénosen gegeniiber Anderungen der
Bodennutzung

von

GRAEFE, U.

Wie Bodenbiozénosen auf Anderungen der Bodennutzung reagieren, kann nur selten im direkten
Vorher-Nachher-Vergleich beobachtet werden. Meistens wird der Raum-fur-Zeit-Ansatz angewendet,
d.h. vergleichbare Flachen verschiedener Nutzung werden gleichzeitig betrachtet. Wir wollen diesen
Ansatz noch etwas erweitern und auch Standorte unterschiedlicher Nutzung vergleichen, die zur
gleichen Bodenform gehéren, also einer vergieichbaren Bodenbildungsdynamik unterworfen waren.
Es ist davon auszugehen, daf’ innerhalb einer Region Béden der gleichen Bodenform wahrend ihrer
Entstehung eine dhnliche Bodenbiozénose gehabt haben. Wir gehen aulerdem davon aus, dafi sich
Bodenbiozonosen auf der Ebene der Lebensgemeinschaft typisieren lassen, auch wenn man die
Artenzusammensetzung nicht vollstéandig erfassen kann. Die Bodenbiozénose erscheint uns heute als
ein System, in dem die Organismen auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen operieren, so dal
insgesamt eine enkaptisch geschachtelte, hierarchische Organisation resultiert (WEIDEMANN 1997).
Dieses bedeutet in der Konsequenz. dalk die jeweiligen Auspragungen des Systems Ruckschlisse auf
Eigenschaften der darin eingeschlossenen Untersysteme gestatten. Fir die hierarchische Gliederung
gibt es mehrere Vorschlage, z.B. die Einteilung in ein makrotrophisches, mesotrophisches und
mikrotrophisches System (HEAL & DIGHTON 1985). Zum Makrosystem gehéren Pflanzenreste und
bodenwiihlende Tiere, das Mesosystem setzt sich aus Pilzen, Kleinarthropoden und Enchytréden
zusammen, dem Mikrosystem gehoren Bakterien und Protozoen an (vgl. KOEHLER 1999).

Die Typisierung der gesamten Lebensgemeinschaft geschieht zweckméligerweise durch eine
Kombination von Indikatorgruppen, die verschiedene Systemebenen reprasentieren. Weil in
genesteten Systemen die hohere Ebene einen steuernden Einflull auf die untere Ebene ausubt, muf
dabei das Makrosystem vorrangig vor dem Meso- und dem Mikrosystem berlicksichtigt werden.
Unumstritten ist die Rolle der Regenwirmer, die das Makrosystem vertreten. Als Reprasentanten des
Mesosystems haben sich vor allem die Enchytraen (Kleinringelwlrmer) bewahrt, die aulerdem den
Vorteil haben, zur Bodenlosungsfauna zu gehdéren und insofern auch zu dem Milieu des Mikrosystems,
den wassergefillten Poren und Wasserfiimen, sehr enge Beziehungen aufzuweisen. Ubersichten
typischer Bodenbiozénosen, soweit sie durch charakteristische Artenkombinationen der Regenwirmer
und Kleinringelwirmer belegbar sind, finden sich bei GRAEFE (1993a, 1998). Die hierarchische
Gliederung erfolgte in Analogie zum System der Pflanzengesellschaften. Der in diesem
Zusammenhang verwendete Ausdruck ,Zersetzergesellschaft® verweist auf die Okosystemare
Funktion der Bodenbiozénose als Gegenpart zu den Primarproduzenten.

Die unterschiedlichen Typen der Bodenbiozénose kénnen auf einem Dreieckdiagramm auch graphisch
dargestellt werden (Abb. 1 und 2). Das Lebensformtypen-Diagramm der Regenwirmer ist wie ein
Bodenartendiagramm aufgebaut. Den Rahmen bilden die prozentualen Anteile der drei Lebensform-
typen an der gesamten Regenwurmbiomasse eines Standorts. Eingetragen sind die in Mitteleuropa
dominierenden Zersetzergesellschaftstypen auf der Ebene des Verbands. Den grofiten Bereich nimmt
das Lumbricion ein. Epigaische, endogéische und anecische (tiefgrabende) Regenwlrmer kommen
in unterschiedlichen Anteilen zusammen vor. Das Eiseniellion ist die Zersetzergesellschaft nasser
Standorte. Zu seinen Kennzeichen gehdrt das Fehlen tiefgrabender Regenwurmarten. im Achaeto-
Cognettion an stark sauren Standorten kommen auch die endogaischen Regenwiirmer nicht mehr vor.
SchlieRlich kennen wir Standorte, die nur von endogéischen Arten besiedelt sind. Haufig handelt es
sich um mechanisch gestorte, mehr oder weniger nahrstoffangereicherte Béden. Die darin lebende
Artengemeinschaft wird zum Enchytraeion gestellt.

* IFAB Institut fur Angewandte Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, D-22337 Hamburg
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Abb. 1: Position von Standorten mit lehmigen Substraten

Achaeto-Cog nettion auf dem Lebensformtypen-Diagramm der Regenwiirmer.
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Damit haben wir eine Grundlage, um Bodenbiczénosen verschiedener Standorte und Nutzungsformen
zu vergleichen. Eine Datenbasis hierfir liefern die Ergebnisse bodenzoologischer Untersuchungen auf
Boden-Dauerbeobachtungsflachen, die in den Landern Schieswig-Holstein, Nordrhein-Westfalen,
Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern durchgefiihrt wurden (GRAEFE et al. 1998). Abbildung 1 zeigt
ein Diagramm, auf dem nur Standorte mit lehmigen Substraten eingetragen sind. Es handelt sich
Oberwiegend um schleswig-holsteinische Flachen auf Parabraunerden und Pseudogieyen aus
Geschiebelehm. Da die forstliche Nutzung in diesem Datensatz unterreprasentiert ist, wurden
zusatzlich noch vier Forstflachen aus Nordrhein-Westfalen eingetragen. Hierbei handelt es sich um
Béden (Terra fusca und Braunerde) aus Kalkverwitterungslehm bzw. Schiefergebirgsiehm.

Die Darstellung zeigt, dal sich die Bereiche der drei Nutzungsformen im Lumbricion Gberlappen. u. .
Nutzungséanderung hat demnach an Lehmstandorten auf die Artenzusammensetzung nur geringe
Auswirkung. Naturlich fehien auf dem Acker die typischen Streubewohner des Waldes. Insofern ist die
Aussage zu relativieren. Aber sie gilt fur die Fauna des Mineralbodens, nicht nur fiir Regenwiirmer
sondern auch fur Enchytréen. Ahnliches ist auch fur andere Tiergruppen schon festgestellt worden,
z.B. fur Collembolen (LARINK 1995) und fur Nematoden (DE GOEDE & BONGERS 1994). Man wird wohl
annehmen kénnen, dald sich auch Mikroorganiesmen nicht grundsétzlich anders verhalten. Offenbar
reagieren Bodenorganismen auf Nutzungsanderungen nicht direkt. Sie reagieren auf die verénderten
Prozesse und daraus resultierende Bodenzustandsdnderungen. Landwirtschaftliche Nutzung ist
meistens mit einer Kompensation der Bodenversauerung durch Kalkung und Dungung verbunden. Wie
weit unter Wald die Bodenversauerung fortschreitet, hangt von der Hohe des Saureeintrags und von
der Pufferkapazitat des Bodens ab. Der sc  acht gepufferte Standort auf Schiefergebirgslehm (an der
Spitze des Diagramms) beherbergt eine ar  :re Zersetzergesellschaft. Diesem Zustand nahe ist auch
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Achaeto-Cognettion Abb. 2: Position von Standorten mit sandigen Substraten
auf dem Lebensformtypen-Diagramm der Regenwirmer.
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der Forststandort auf Geschiebelehm. Er befindet sich gewissermalen auf der Kippe. Dort hat sich ein
kieinraumiges Mosaik entwickelt aus Achaeto-Cognettion und Lumbricion. Die besser gepufferten
Forststandorte auf Kalkverwitterungslehm heben sich dagegen kaum von den anders genutzten
Standorten ab.

Auf dem Diagramm in Abbildung 2 sind Standorte mit sandigen Substraten eingetragen. Die drei
Nutzungsarten unterscheiden sich sehr deutlich. Das Lumbricion ist nur im Griinland entwickelt.
Dagegen gehoren die Bodenbiozénosen der Forststandorte alle zum Achaeto-Cognettion, die der
Ackerstandorte gehéren alle zum Enchytraeion. Die Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen der
Bodennutzung wird aiso sehr stark von der Art des Substrats beeinflut. Die Bodenbiozénosen in
Sandbdden reagieren empfindlicher als die in Lehmbéden. Das erklart sich damit, daf3 Sandbéden in
der Regel schlechter gepuffert sind und deshalb schneller versauern. Sie haben auch eine geringere
Strukturstabilitat. Die Bodenbearbeitung wirkt sich negativ vor allem auf tiefgrabende Regenwiirmer
aus, weil diese im Sandboden ihr zerstértes Gangsystem weniger leicht wieder aufbauen kénnen.

Dreieckdiagramme eignen sich fur eine vergleichende Darstellung von qualitativen Merkmalen der
Bodenbiozénose. Sie beschreiben die Dominanzverhaltnisse zwischen verschiedenen Lebensformen,
Strategietypen oder auch Zeigerwertgruppen (vgl. GRAEFE & SCHMELZ 1999). Allerdings vermitteln sie
kein Bild von quantitativen Merkmalen wie Abundanz oder Biomasse. Hierfur bieten sich andere
Visualisierungsformen an, z.B. die eines Okogramms mit den Koordinaten Siedlungsdichte der
Kleinringelwlrmer und Biomasse der Regenwlrmer. Eine solche Darstellung, die am Beispiel von
Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein die Einfliusse unterschiedlicher Boden-
nutzungen und Substrate auf Aktivitatsparameter der Mesofauna und der Makrofauna zeigt, findet sich
bei GRAEFE (1997).
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Im Zusammenhang mit dem Bodenschutzrecht wird von seiten der bodenschutzfachlichen Politik-
beratung die Frage an die Wissenschaft gestellt, wie Bdden nach ihrer Eignung als Lebensraum fur
Bodenorganismen bewertet werden kénnen. Ist es méglich, , Bodenbiologische Boden-Guteklassen”
zu definieren? LaRt sich die , Leistungsfahigkeit* von Boden fiir die Erfullung der Funktion als Lebens-
raum bestimmen? Die Fragen riihren an ein Dilemma. Wir sehen, dal} sich Bodenbiozénosen leicht
von einem in den anderen Zustand UberfUhren lassen. Auch aus dem armsten Boden kann durch
Dungung, Kalkung und die Art der Bodennutzung ein ausgezeichneter Lebensraum fur Regenwirmer
und andere Bodentiere entwickelt werden. In der leichten Veranderbarkeit liegt die besondere
Indikatorqualitat der Bodenbiozénose. Welcher Zustand ist nun aber schitzenswert? Ist das ein
Bodenzustand mit hoher Artenzahl, hoher biologischer Aktivitdt oder hoher Diversitét? Ist nicht der
relativ unbeeinfluite naturnahe Zustand schutzenswert? Mufl dann nicht auch unter Umstanden ein
fur viele Organismen ungeeigneter Boden vorrangigen Schutz geniel3en?

Die Bodenbiologie ist in der Lage, Bewertungsverfahren fir die Empfindlichkeit von Bodenbiozénosen
und fur den Grad der Hemerobie zu liefern. Unter den Nutzungsarten weist die forstliche Nutzung die
grofte Naturnahe auf. Sie gibt uns Hinweise auf die potentiell naturliche Bodenbiozénose. An Stand-
orten auf Sand entspricht diese dem Achaeto-Cognettietum. Die nutzungsbedingten Veranderungen
sind in diesem Fall reversibel. Wirden Acker und Griinland sich selbst Uberlassen, strebten die Boden-
biozénosen in diesen Zustand zuriick. Davon kann man aber nicht immer ausgehen. Im Zuge einer
Umweltvertraglichkeitsstudie wurden Veranderungen der Bodenbiozénose beschrieben, die einerseits
durch Kalkstaubeintrage eines Zementwerkes, andererseits durch meliorative Eingriffe in ein Hoch-
moor ausgelost werden (GRAEFE 1993b). Aus dem urspringlichen, artenarmen Cognettietum sphagne-
torum entsteht durch Entwésserung, Dungung und Grunlandnutzung ein artenreiches Fridericio-
Lumbricetum. Wird der Moorboden wiedervernafit und aus der Nutzung genommen, entwickelt sich
ein ebenfalls artenreiches Octolasietum tyrtaei. Sowoh! die Kalkstaubeintrage als auch die zeitweilige
Grunlandnutzung bewirken, daf sich die typische Bodenbiozonose des Hochmoores in die eines
basenreichen Niedermoores verwandelt. Diese Verdanderungen sind Uber lange Zeitrdume praktisch
irreversibel. Das Beispiel soll zeigen, dal wir im Zusammenhang mit dem Schutz der Funktion des
Bodens als Lebenraum fir Bodenorganismen weg kommen missen von den Begriffen Eignung,
Leistungsfahigkeit und Bodengute, hin zu den Kriterien Empfindlichkeit, Naturnahe und Reversibilitat.

Die bodenzoologischen Untersuchungen auf Boden-Dauerbeobachtungsfiachen erfolgten im Auftrag des
Landesamts fir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein (LANU), der Landesanstalt fir Okologie
(LOBF) und des Landesumweltamts Nordrhein-Westfalen (LUA), der Umweltbehérde Hamburg und des
Geologischen Landesamts Mecklenburg-Vorpommern.
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Bodenenzymatische Untersuchungen
mit photometrischen Schnelltestmethoden

Gromes, R.; Mueller, K.; Nagel, E.; Uhlmann, J.

Einleitung

Die besondere Bedeutung der Mikroorganismen liegt in deren Stoffwechselaktivitaten beim Katabo-
lismus und Anabolismus von organischen Substanzen im Boden. Aufgrund ihrer raschen und sensi-
tiven Reaktion auf Umwelteinfliisse bieten sich bodenmikrobiologische Untersuchungen auch fiir die
Bewertung von Bodenbelastungen an (1). Fiir die Stoffumsetzungen sind die Enzyme als Biokataly-
satoren erforderlich, die von den Mikroorganismen produziert werden. Der Nachweis bestimmter
Enzymaktivititen kann daher als Maf3 oder Indikator fiir das Vorkommen bestimmter Bodenmikro-
organismen herangezogen werden. Die Bestimmung von Enzymaktivititen zusitzlich zu den physi-
kalischen und chemischen Parametern erleichtert eine Bewertung der Auswirkungen anthropogener
Eingriffe in den Boden (2). Fur eine Vielzahl mikrobieller Stoffwechselvorginge im Boden wurden
bereits Aktivititstests beschrieben (3).

Die Ziele dieser Arbeit waren, basierend auf diesen Methoden fiir die Bestimmung der Enzym-
aktivititen (Potentielle und aktuelle Nitrifikation, Urease, Saccharase und Cellobiase) durch den
Einsatz von photometrischen Schnelltestmethoden aus der Umweltanalytik zu einer Vereinfachung
dieser Tests beizutragen. Weiterhin wurde versucht, Hinweise zum EinfluB} verschiedener Standort-
faktoren und der Wirtschaftsweise auf die Hohe der Enzymaktivitaten auf 3 Flachen zu erhalten.

Material und Methoden

Die Bodenprobennahme erfolgte auf 3 verschiedenen Griinlandflachen der Wildtierland GmbH in
Fintel. Die Flichen wurden so gewahlt, daB3 sie sich im Bodentyp (Gley uber Niedermoorgley)
gleichen und in den bodenchemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften dhneln (4), Unter-
schiede bestanden in der Art der Bewirtschaftung:

- eine konventionell bewirtschaftete Fliche = K-1

- zwei okologisch bewirtschaftete Flichen = O-1 und O-2

Auf den Flichen wurden an 9 Terminen in der Zeit von April bis August 1998 mit einem Bohrstock
Mischproben aus den oberen 20 cm des Bodens gezogen. Die Probenbezeichnungen 1 - 9 in den
Ergebnistabellen beziehen sich auf die verschiedenen Zeitpunkte der Probennahme.

Die Bestimmung der Trockensubstanz (TS) erfolgte durch Trocknung der Bodenproben fur 24
Stunden bei 105 °C, fiir die Ermittlung des Gliihverlustes (GV) wurden die Bodenproben nach
Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz bei 430 °C in einem Muffelofen geglitht und der
GV nach (5) berechnet.

Adresse der Autoren:
Fachhochschule Osnabriick, Studiengang Bodenwissenschatten,
Am Kriimpel 31, 49090 Osnabriick
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Fur die enzymatischen Bestimmungen wurden die feldfeuchten Proben auf 5 mm gesiebt und ohne
weitere Lagerung direkt fur die Tests eingesetzt. Die Enzymaktivitiitstests erfolgten nach bereits
beschriebenen Methoden (3) mit Modifikationen beim Nachweis der Reaktionsprodukte:

Zur Ermittlung der Potentiellen und der Aktuellen Nitrifikation wurden die Nitrit-Gehalte der
gewonnenen Filtrate mit dem Schnelltest Spectroquant Nitrit (Fa. Merck) bestimmt. Dazu wurden
jeweils 5 ml der Filtrate bzw. der Nitrit-Kalibrationslosungen in Reagenzglidsern mit einem Mikro-
'loffel Nitrit-Farbereagenz versetzt und geschiittelt. Nach 10 min wurden die Extinktionen der
Kalibrationslésungen und der Probelosungen bei 525 nm photometrisch gemessen, die Nitritgehalte
der Filtrate uber eine Kalibrationskurve berechnet und unter Beriicksichtigung der Einwaagen, des
Extraktionsvolumens und der TS die Nitrifikationsraten der Proben bestimmt.

Zur Ermittlung der Urease-Aktivitiit wurde das gebildete Ammonium in den filtrierten Proben mit
dem Schnelltest Spectroquant Ammonium (Fa. Merck) photometrisch bestimmt. Dazu wurden je 2
ml der Filtrate bzw. der Kalibrationslosungen in Kiivetten pipettiert, mit 0,5 m! Reagenz ,NH,-1¢
und einem Mikroloffel Reagenz ,NH,-2“ versetzt, mit einem Riihrspatel gut durchmischt und 5 min
stehengelassen. Nach Zugabe von 3 Tropfen Reagenz ,NH,4-3, erneuter Durchmischung und 7 min
Reaktionszeit wurden bei 690 nm die Extinktionen der Probe- und Kalibrationslésungen gemessen.
Die Berechnung der Ammonium-Konzentrationen in den Filtraten erfolgte mit Hilfe einer Kalibra-
tionskurve. Daraus wurde letztlich unter Beriicksichtigung der Einwaagen, des Extraktionsvolumens
und der TS die Ureaseaktivitdt der Proben bestimmt.

Zur Ermittlung der Saccharase- und der Cellobiase-Aktivitiit wurde in den filtrierten Boden-
extrakten das Reaktionsprodukt Glucose enzymatisch nach folgendem Prinzip bestimmt:

Durch das Enzym Hexokinase (HK) wird Glucose unter ATP-Verbrauch phosphoryliert (a). Das bei
dieser Reaktion entstehende Glucose-6-phosphat (G-6-P) wird anschlieBend durch das Coenzym
Nicotinamidadenindinucleotidphosphat (NADP") und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G-6-P-
DH) zu Gluconat-6-phosphat (6-PG) oxidiert. NADP" wird dabei zu NADPH + H' reduziert (b).
Die bei der Reaktion gebildete NADPH-Menge ist der Menge an Glucose dquivalent und wird
photometrisch bei 340 nm bestimmt.

D-Glucose + ATP —— % 5 G-6-P+ ADP (2)
G-6-P+NADP® _ S5POH 6 pG+NADPH+H' (b)

Dazu wurde mit einem Glucose-Testsatz (Firmen: Merck, Darmstadt oder Boehringer, Mannheim)
gearbeitet, der 3 Reagenzien (eine Puffer-Losung, pH 7,6, die Coenzyme ATP und NADP" und eine
Enzymsuspension aus HK und G-6-P-DH) enthielt. Die Testdurchfiihrung und Berechnung der Glu-
cosekonzentration in den Filtraten erfolgte nach der Testanleitung des Herstellers (Packungsbeilage),
woraus letztlich unter Beriicksichtigung des Extraktionsvolumens, der Einwaagen und der TS die
Saccharase- bzw. die Cellobiase-Aktivitit bestimmt wurde.

Ergebnisse

Schnelltestmethoden

Die Erfassung der Reaktionsprodukte erfolgte fur alle Aktivititen mit photometrischen Schnelltest-
methoden. Der Einsatz der Schnelltests fithrte besonders bei den hiufig wiederkehrenden Messungen
tuber den Versuchszeitraum von April bis August und bei den relativ geringen Probenzahlen zu einer
erheblichen Zeitersparnis und somit einer Vereinfachung der Bestimmungen. Fiir die Erfassung der
Glucose aus der Saccharase- und Cellobiase-Reaktion wurde mit einem enzymatischen Glucose-Test
gearbeitet, der gegeniiber chemischen Zuckernachweissystemen eine hohere Spezifitit aufweist.
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Tabelle 1. Ergebnisse der Nitrifikationsmessungen

Potentielle Nitrifikation Probe Aktuelle Nitrifikation
(ngN/gTS/5h) (ngN/gTS/24h)
0-1 0-2 K-1 0-1 0-2 K-1
1600 521 2352 1 81 34 137
1338 452 1836 2 51 46 111
1739 205 1976 3 64 14 70
1823 305 1993 4 37 14 149
1486 675 3322 5 119 41 200
1211 184 1481 6 59 24 85
1780 214 1343 7 120 30 96
1407 306 1612 8 141 38 144
864 308 2653 9 101 22 183
1472 352 1952 Mittel 86 29 131

Potentielle und Aktuelle Nitrifikation

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Nitrifikationsmessungen zusammengefaf3t. Erwartungsgemal
liegen die Werte der potentiellen Nitrifikation wegen des Substratzusatzes trotz der geringeren
Inkubationszeit auf allen 3 Flachen deutlich hoher als die der aktuellen Nitrifikation. Sowoh! bei der
potentiellen als auch bei der aktuellen Nitrifikation konnten fur die Flache K-1 die hochsten Aktivi-
titen nachgewiesen werden. Auf der Fliche O-1 wurden auch Aktivititen in vergleichbarer Hohe zu
K-1, im Mittel jedoch niedrigere Werte gefunden. Die Flache O-2 zeigte die geringsten Aktivititen.

Tabelle 2. Ergebnisse der Saccharase- und Cellobiase-Aktivititsmessungen

Saccharase Probe Cellobiase
(ug Glucose / g TS /3 h) (ug Glucose / g TS/ 5 h)
0-1 0-2 K-1 0-1 0-2 K-1
2547 1212 1182 1 1867 646 993
3039 836 1152 2 2415 444 701
4079 1217 1160 3 2453 523 702
3353 1012 1181 4 2166 462 713
3895 1352 1431 5 2492 589 765
2080 1094 732 6 1825 629 548
2129 904 635 7 1348 273 564
3220 1206 974 8 1953 613 682
2865 925 1180 9 1813 502 1095
3023 1084 1070 Mittel 2037 520 751
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Saccharase- und Cellobiase-Aktivitiit

Die Ergebnisse der Saccharase- und Cellobiase-Aktivititsmessungen zeigt Tabelle 2. Sowohl fiir die
Saccharase als auch fiir die Cellobiase konnten auf der Flache O-1 die hochsten Aktivititswerte ge-
funden werden. Die Saccharase-Aktivitaten auf den Flichen O-2 und K-1 waren im Mittel vergleich-
bar hoch, die Cellobiase-Aktivitaten waren auf der Flache K-1 etwas hoher als auf der Fliache O-2.

Urease-Aktivitiit

Die Urease-Aktivitat lag im Mittel auf der Flache O-1 mit Werten von 391 ug N/ g TS/ 2 h deutlich
hoher als auf den beiden Flichen O-2 und K-1. Die Hohe der gemessenen Aktivitéiten auf diesen
Flachen war sehr dhnlich, auf der Fliche K-1 im Mittel mit 169 pg N/ g TS /2 h jedoch héher als
auf der Fliche O-2 mit 135 ug N/g TS/2h.

Diskussion

Die Hohe der enzymatischen Aktivitdten ist abhangig von den Standortbedingungen (1). Im Unter-
suchungszeitraum unterlagen die Enzymaktivitaten innerhalb einer Flache erheblichen Schwankun-
gen, die vermutlich auf Anderungen der Temperatur und der Feuchtigkeit zuriickzufiihren sind.
Daher wurden fiir den Vergleich der Fliachen untereinander die Mittelwerte aus den Einzelmessungen
herangezogen.

Auf der extensiv genutzten Fliche O-1 konnten die hochsten enzymatischen Aktivititen nachgewie-
sen werden. Sie zeigte auch den dichtesten Bewuchs. Der Glithverlust lag hier mit durchschnittlich
16,2 % am hochsten. Nur bei der Messung der aktuellen und der potentiellen Nitrifikation wurden
auf der Fliche K-1 hihere Umsatzraten gefunden, was méglicherweise durch die kontinuierliche
Stickstoffzufuhr (Dingung) der konventionellen Fliche zu erklaren ist. Die Messungen der weiteren
Aktivitaten fuhrten fiir die Flache K-1 zu etwas hoheren Werten als fiir die Flache O-2 und zu
deutlich niedrigeren Werten als fiir die Fliche O-1. Die Fliche K-1 hatte einen dichten Bestand, der
Glithverlust lag im Mittel bei 7,4 %. Die Fliche O-2 zeigte immer die niedrigsten Aktivititen. Sie
war zertreten und hatte einen liickigen Bestand. Der Glithverlust lag hier im Mittel bei 5,9 %.

Die Hohe der Enzymaktivitaten wird wesentlich durch den Gehalt an organischer Substanz, die hier
naherungsweise iiber den GV ermittelt wurde, beeinfluflt (1;2). Dieser Zusammenhang konate flir die
Aktivitaten von Urease, Saccharase und Cellobiase auf den 3 untersuchten Flachen bestitigt werden.
Dagegen konnte mit diesen Untersuchungen kein direkter Zusammenhang zwischen der Hohe der
Enzymaktivitaten und der Art der Wirtschaftsweise (konventionell oder extensiv genutzte Flichen)
aufgezeigt werden.
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Der Beitrag von Pilzen und Bakterien beim Aufbau organischer Bodensubstanz in
verschiedenen Agrartkosystemen

Guggenberger, Georg" und Frey, Serita?

Einleitung

Mikrobielle Resynthese ist ein bedeutender Prozess bei der Bildung von organischer
Bodensubstanz (SOM; Zech und Kogel-Knabner, 1994). Daher ist die Zusammensetzung und
Aktivitat der mikrobiellen Zersetzergemeinschaft ein wichtiger Steuerfaktor fiir den Gehalt und die
Qualitit von SOM (Elliott und Coleman, 1988). Die Zersetzergemeinschaft wird ihrerseits durch die
Umweltbedingungen im Boden kontrolliert. In landwirtschaftlichen Boden kénnen diese aktiv durch
Bodenmanagement beeinflusst werden. Beare (1997) zeigte fir die Versuchsfliche ,Horseshoe
Bend“ in Georgia, USA, dass bei konventionellem Ackerbau (engl. conventional tillage, CT)
Bakterien dominieren, wihrend Direktsaatverfahren (engl. no tillage; NT) Pilze fordern. Ausgehend
von der Frage, ob Bodenmanagement iiber eine Verschiebung der Zersetzergemeinschaft im Boden
Vorrat und Verfugbarkeit von SOM beeinflusst, haben wir folgende Hypothesen getestet:

1) bei NT erfolgt allgemein eine Verschiebung in Richtung pilzlich dominierter Zersetzergemeinschaft;

2) dies fuhrt zu einem hoheren Anteil an pilzlich synthetisierter SOM;

3) es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen pilzlicher Biomasse und pilzbirtiger SOM mit
der Aggregierung;

4) die Ursache flir eine hohere pilzliche Aktivitit bei NT ist die grofBere Toleranz von Pilzen
gegeniiber Trockenheit in der Auflagenstreu.

Material und Methoden

Die untersuchten Standorte reprisentieren sechs Agrardkosysteme im Mittleren Westen der
USA (Mandan, ND; Sidney, NE; Stratton, CO; Bushland, TX; Manhattan, KS; Lexington, KY). Auf
jedem Standort wurden je drei Plots (CO zwei) unter CT und NT von 0-5 und 5-20 cm Bodentiefe
beprobt. Die Proben wurden gekiihlt in das Labor gefahren und dort mittels eines rechnergestiitzten
Direktzéhiverfahrens auf ihre Konzentration an bakterieller (gefirbt mit DTAF) und pilzlicher
(gefarbt mit Calcifluor) Biomasse untersucht. An lufigetrockneten Proben erfolgte die Bestimmung
von Cu, Ni, der partikuldren organischen Substanz (POM), dem mittleren Durchmesser
wasserstabiler Aggregate (MWD) und der Aminozucker (kennzeichnen mikrobielle Zellwédnde) nach
Zhang und Amelung (1996). Der Wassergehalt wurde gravimetrisch durch Ofentrocknung bei 105
°C ermittelt. Die statistische Auswertung erfolgte mittels der Programmpakete SAS bzw. Statistica.
Details sind in Frey et al. (1999) und Guggenberger et al. (1999) beschrieben.

UL ehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, D-95440 Bayreuth
BSchool of Natural Resources, 2021 Coffey Road, Ohio State University, Columbus, OH 43210, USA
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Ergebnisse und Diskussion
Hypothese 1)

Im 0-5 cm Bodeninkrement lag die bakterielle Biomasse zwischen 19.9 und 60.2 pg C g"
Boden und war nur an zwei Standorten (NE und KS) unter NT hoher als unter CT. Die pilzliche
Biomasse bewegte sich zwischen 2.8 und 74.3 ug C g Boden und lag an allen Standorten unter NT
hoher als unter CT. Der Anteil der pilzlichen Biomasse erhohte sich auf fiinf der sechs Standorte
unter NT (Abb. 1). Im 5-20 cm Bodeninkrement waren diese Unterschiede weniger ausgeprigt. Im
allgemeinen lag jedoch der Anteil der pilzlichen Biomasse bei Bilanzierung iiber den gesamteh
Pflughorizont (0-20 cm) unter NT hoher als unter CT. Die Ergebnisse belegen fiir die
landwirtschaftlich genutzten Boden des Mittleren Westens der USA, dass unter NT eine
Verschiebung der mikrobiellen Zersetzergemeinschaft in Richtung eines héheren Anteils pilzlicher
Biomasse insbesondere im Oberboden erfolgt.

1 ctT b

@ § 1.8 b — N

@ g 1.2 Abb. 1. Verhiltnis von
E|5 = pilzlicher Biomasse zu
° o a bakterieller Biomasse
o, 08 in sechs Agraroko-
g % b a b b systemen des Mittleren
S .5 0,4 ﬁi a aa Westens der USA
Nig | H ai I unter CT und NT
a 8 0,0 (8] ﬂ [III | (nach Frey et al,

ND CO TX NE KS KY 1999).

Hypothese 2)

Im 0-5 cm Bodeninkrement haben wir Gesamtaminozucker-Konzentrationen zwischen 1120
und 3393 pg g' Boden gemessen. Die Konzentration an pilzlich synthetisierten Glucosamin
(korrigiert um den Gehalt von Glucosamin in Bakterien) lag an vier der sechs Standorte unter NT
hoher als unter CT; bakteriell synthetisierte Muraminsiure zeigte keine bodenbearbeitungsbedingte
Unterschiede. Das Verhiltnis von Glucosamin zu Muraminsiure war unter NT in NE, KS und KY
hoher als unter CT (Abb. 2). Dies korrespondiert mit hoheren Gehalten an POM und einem hoheren
MWD unter NT. Fiir ND, CO und TX ergaben sich keine Unterschiede zwischen NT und CT in
Bezug auf Konzentration und Zusammensetzung der Aminozucker, POM und MWD. Letztere
Standorte lagen bei Probenahme erst zwischen 11 und 15 Jahren unter NT und waren vorher alle CT
bewirtschaftet. Im Gegensatz hierzu war die Versuchsdauer bei NE, KS und KY zwischen 22 und 26
Jahre. Es ist daher wahrscheinlich, dass SOM-Bestandteile der Standorte ND, CO und TX weniger
den Gleichgewichtszustand unter NT widerspiegeln als bei den linger NT-bewirtschafteten
Standorten. Die Biomasse reagiert demgegeniiber schneller auf Verinderungen des Bodenmanage-
ments als SOM-Bestandteile. Hierfiir spricht auch, dass sich bei einer Wichtung iiber den gesamten
Pflughorizont die C-bezogenen Gehalte an Glucosamin nicht bewirtschaftungsbedingt unterscheiden.
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Abb. 1. Verhiltnis von
Glucosamin zZu
Muraminsiure in sechs
Agrardkosystemen des
Mittleren Westens der
USA unter CT und NT
(aus Guggenberger et
ND co X NE KS KY al, 1999).

Glucosamin/Muraminsdure

Hypothese 3)

MWD korreliert im 0-5 ¢cm Bodeninkrement signifikant mit der pilzlichen Biomasse (r=0.66;
P<0.001). Allerdings ist diese Beziehung v.a. durch die hohen MWD-Werte des Standortes KY
bedingt. Werden diese ausser Acht gelassen, ist die Beziehung zwischen MWD und pilzlicher
Biomasse nicht mehr signifikant (=0.34; P>0.05).

Die Glucosamin- und Muraminsaure-Gehalte im Boden waren gegeniiber jenen in der lebenden
pilzlichen bzw. bakteriellen Biomasse um Faktoren von 54-745 (Glucosamin) bzw. 26-82
(Muraminsiure) angereichert. Da die Aminozucker-Monomere sehr leicht mineralisierbar sind, liegen
die Aminozucker wahrscheinlich im Boden v.a. in strukturell noch recht intakten Zellwandriick-
stinden abgestorbener Mikroorganismen (Chitin bei Pilzen und Murein bei Bakterien) vor. Pilzlich
synthetisiertes Glucosamin zeigt positive Beziehungen zur pilzlichen Biomasse (+=0.52; P<0.05), zu
POM (r=0.80; P<0.001) und zum log-transformierten MWD (r=0.64; P<0.01). Die Aminozucker-
Analyse in Aggregatgrofenklassen von Boden der Standorte NE, KS und KY ergab zudem, dass
groflere Aggregate reicher an pilzlichen Zellwandruckstinden sind als kleinere. Dies gilt
insbesondere fiur die grofBen Mikroaggregate und Makroaggregate unter NT, welche auch einen
hoheren Anteil an der Bodenmasse reprasentieren als unter CT. Die Ergebnisse machen wahrschein-
lich, dass weniger die pilzliche Biomasse als vielmehr deren stabile Zellwandriickstinde in einer
Beziehung mit der Aggregierung stehen. Eine abgesicherte Ursache-Wirkungs-Beziehung lat sich
zwar nicht identifizieren, es ist aber von einer positiven Riickkopplung zwischen der Stabilisierung
von groflen Mikroaggregaten und Makroaggregaten durch abgestorbene Pilzhyphen und der
Verlangsamung des Abbaus pilzlicher Riickstinde durch Einschluss in den Aggregaten auszugehen.

Hypothese 4)

Die Bodenfeuchtigkeit spielt eine wichtige Kontrolle bei der Zusammensetzung der
mikrobiellen Zersetzergemeinschaft und deren Bedeutung bei der Bildung von SOM. Werden die
managementbedingten Unterschiede um die unterschiedliche Bodenfeuchte in CT und NT mittels
einer Covarianzanalyse korrigiert, ist der Einfluss der Bodenbewirtschaftung auf die Parameter fiir
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pilzliche Biomasse und Zellwandrickstande nicht signifikant oder nur sehr gering. Demgegeniiber
wird ein Grofteil der Variation durch die Bodenfeuchte erklart. Dies hei3t, dass wahrscheinlich der
Einfluss der Bodenbewirtschaftung auf die mikrobielle Zersetzergemeinschaft und deren
Resyntheseprodukte v.a. auf bewirtschaftungsbedingte Unterschiede im  Wassergehalt
zuriickzufiihren sind. Die bei NT auf dem Boden verbleibende Streu wirkt als Verdunstungssperre
und fihrt zu hoheren Wassergehalten im Oberboden als unter CT. Dieses Ergebnis widerspricht
unserer Eingangshypothese und der hoheren Toleranz von Pilzen gegeniiberAustrocknung. Wir
erklaren den Befund damit, dass bei hoheren, d.h. optimaleren, Wassergehalten die Verfiigbarkeit der
C-Quelle ein limitierender Faktor fiir die Abundanz der Mikroorganismen sowie deren Produktion
von Resyntheseprodukten ist. Pilze kénnen refraktirere Verbindungen als Bakterien nutzen und sind
daher thnen gegeniiber im Vorteil.

Tab. 1. Varianz- (ANOVA) und Covarianzanalyse (ANCOVA) fiir verschiedene Variationsquellen
von Parametern fur pilzliche Biomasse und pilzliche Zellwandriickstinde in den 0-5 cm
Bodeninkrementen, gezeigt sind F-Werte und Signifikanzniveaus (ns, nicht signifikant; *, 0.05; **,
0.01; ***,0.001), n=34 (aus Frey et al., 1999 und Guggenberger, unveréffentlicht).

Variationsquelle

Analyse Abhangige Variable Bodenbearbeitung Bodenfeuchtigkeit
ANOVA Pilzliche Biomasse 8.97++ -

Anteil der Pilze an der Biomasse 7.72%* -
ANCOVA (mit Boden- Pilzliche Biomasse 1.09ns 59.78%*+
feuchtigkeit als Co-Variable) Anteil der Pilze an der Biomasse 1.93ns 16.78***
ANOVA Glucosamin 11.97*+ -

Glucosamin/Muraminsiure 10.12%+* -
ANCOVA (mit Boden- Glucosamin 551* 20.18%**
feuchtigkeit als Co-Variable) Glucosamin/Muraminsiure 3.70ns 31.69%**
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Vergleich wendender und nichtwendender Bodenbearbeitung im 6kologischen Landbau:
Messungen zum Strohabbau mit Minicontainern bei Vertikalexposition
von

Heiber, T. und G. Eisenbeis”

1. Einleitung

Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen des "Projekts Skologische Bodenbewirtschaftung” (POB)
der Stiftung ‘Okologie und Landbau’ in Bad Diirkheim und der Landesanstalt fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
schutz in Mainz durchgefiihrt. Ziel der auf 10 Jahre angelegten Versuche ist, die Auswirkung 8kologischer
Bodenbewirtschaftungsmethoden wissenschaftlich zu begleiten und praxisnah umzusetzen (s.a. HAMPL &
BESTE 1999). Die Basis des Projekts bildet eine funfgliedrige Fruchtfolge mit den drei Grundbodenbear-
beitungen Pflug, Schichtengrubber und Zweischichtenpflug. Die Bodenbearbeitung ist neben der Fruchtfolge
ein entscheidender Faktor im 6kologischen Landbau, der die Bodenstruktur und das Leben im Boden nach-
haltig beeinflusst. Dariiber hinaus wird durch die Einarbeitung von Ernteriickstinden in Verbindung mit
Griindiingung eine Anhebung des Humusstatus und eine Verbesserung der Durchwurzelung angestrebt.
Beim Pflug wird der Boden krumentief bis in eine Tiefe von 30 cm gewendet, wobei er an natiirlichen
Bruchzonen zerkleinert wird. Pflanzenriickstinde werden tiefgriindig eingearbeitet und ausgewaschene
Nihrstoffe kénnen so wieder an die Oberfliche gebracht werden. Fiir die Bodenorganismen bedeutet die
wendende Bearbeitung durch den Pflug eine massive Anderung ihrer Lebensbedingungen. Beim Schichten-
grubber erfolgt im Unterschied zum Pflug keine Wendung des Bodens, sondern eine tiefgriindige Lockerung
und Durchmischung. Die natiirliche Schichtung bleibt erhalten und durch das Verbleiben von Ernteriickstin-
den nahe der Bodenoberfliche wird der Boden gegen Erosion geschiitzt. Der Zweischichtenpflug kombiniert
die Arbeitsweise der beiden Gerite, indem der Boden bis in eine Tiefe von 15 cm flach gewendet und bis in
eine Tiefe von 30 cm gelockert wird.

Ziel dieser Untersuchung ist es, Auswirkungen der drei Bodenbearbeitungsmethoden auf den Streuabbau und
die biologische Aktivitit {iber zwei Jahre zu verfolgen. Hierzu wurde das Minicontainersystem (EISENBEIS
1998, EISENBEIS et al. 1995, 1999) in vertikaler Exposition angewendet, um vor allem Unterschiede zwi-
schen Ober- und Unterkrume festzustellen. Als Kontrollfliche diente eine Brachwiese, die einmal im Jahr
gemaht wurde.

2. Material und Methoden

Der Untersuchungsstandort liegt in Wérrstadt-Rommersheim (Rheinland-Pfalz) auf einer Hohe von 230 m 4.
NN. Die mittlere Jahrestemperatur betriigt 10 °C, der mittlere Jahresniederschlag 530 mm. Der Bodentyp ist
eine Pararendzina auf Loss (FAO: Calcaric Regosol). Die Versuchsflichen wurden bis zur Anlage des Ver-
suchs konventionell bewirtschaftet. Im Mai 1994 wurde der zuletzt angebaute Winterroggen abgemulcht, an-
schlieflend erfolgte die erste Grundbodenbearbeitung mit Pflug (P), Schichtengrubber (SG) und Zweischich-
tenpflug (SP). Zur praxisnahen Demonstration und Untersuchung unterschiedlicher Bodenbearbeitungsver-
fahren wurden die Versuchsparzellen in einer Ausdehnung von 12 x 100 m angelegt. Die Kulturen einer
fiinfgliedrigen Ackerbaufruchtfolge sind in zweifacher Wiederholung mit jeweils drei Bodenbearbeitungs-
varianten kombiniert, so dass der Versuch insgesamt 30 Parzellen umfasst. Als Kontrollfliche (K) dient eine
Wiesenfliche zwischen den bearbeiteten Parzellen, die einmal im Jahr mit der Sense geméht wird.

Im August 1995 wurden auf den Parzellen Pflug, Schichtengrubber, Zweischichtenpflug und einer Kontroll-
parzelle insgesamt 144 Minicontainerstibe zur Untersuchung des Streuabbaus ausgebracht. Die Minicontai-
ner wurden fiir die Untersuchung mit Roggenstroh als Testsubstrat gefllt. Je 12 Minicontainer pro Stab

* Institut fiir Zoologie, Joh. Gutenberg-Universitit, 55099 Mainz
Die Arbeit enthalt vorldufige Ergebnisse der von T. Heiber begonnenen Dissertation
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verteilen sich bei vertikaler Exposition von 0 bis 24,5 cm Bodentiefe. Zur Untersuchung von Effekten der
Bodentiefe wurden fiir die Auswertung die oberen sechs Minicontainer (0 - 12 cm) und die unteren sechs
Minicontainer (12,5 — 24,5 cm) fiir die einzelnen Varianten zusammengefasst. Durch die Verwendung von
Gaze mit unterschiedlicher Maschenweite sollte dariiber hinaus versucht werden, den Einfluss verschiedener
trophischer Gruppen zu differenzieren. Die Minicontainer wurden mit Gaze von 20 pm, 500 pm und 2 mm
verschlossen. Im Folgenden sind nur die Ergebnisse fiir die 500 pm und 2 mm Gaze dargestellt.

In wechselnden Abstinden wurden je 12 bzw. 24 Minicontainerstibe dem Boden entnommen. Die Bestim-
mung des Streuabbaues erfolgte anhand der nach den unterschiedlichen Expositionszeiten in den Containern
verbliebenen Streumenge (Residualstreu). Fiir die Bestimmung wurden die Streuproben nach der Extraktion
der Fauna aus den Containern entnommen und 24 h im Trockenschrank bei 105 °C getrocknet. Danach
wurde die Probe auf einer Analysenwaage gewogen und die Masse der Streu auf 0,1 mg genau bestimmt. Da
die Proben oftmals durch feine, mechanisch nicht entfernbare Bodenpartikel verunreinigt waren, wurden sie
im Anschluss an die Wigung in einem Muffelofen fiir 4 h bei 400 °C verascht. Die'Angabe der nicht abge-
bauten Reststreu erfolgt als Prozent aschefreier Trockenmasse (% AFTM).

Zur Bestimmung des Wassergehalts der Streu wurden die Container aus den Stiben entnommen, von anhaf-
tenden Verunreinigungen befreit und jeder Container komplett, d.h. mit Streu, gewogen. Nach der Extraktion
der Fauna wurde die Streu aus den Containern entnommen, das Leergewicht der Container bestimmt und der
Wassergehalt nach Trocknung der Streu bei 105°C berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Wassergehalt

Der Wassergehalt hat eine entscheidende Bedeutung fiir die Aktivitit der Bodenorganismen und es ist daher
davon auszugehen, dass er auch den Streuabbau beeinflusst. Dies konnte auch von LENZ (1999) in einer
Untersuchung mit der Minicontainer Methode nachgewiesen werden. In der vorliegenden Untersuchung
wurde mit 299 % ein 30 Prozentpunkte hoherer Wassergehalt der Streu in den Minicontainern der oberen
Bodentiefe gegeniiber denen der unteren Bodentiefe festgestellt. Im Vergleich der Bearbeitungsvarianten
wurde der geringste Wassergehalt mit 258 % fur die Kontrolle ermittelt, gefolgt von Schichtengrubber (286
%), Pflug (295%) und Zweischichtenpflug (298%). In der Abb. 1 sind die Wassergehalte fiir die einzelnen
Varianten nach Bodentiefen getrennt dargestellt, wobei die Daten der drei verwendeten Maschenweiten
zusammengefasst wurden. Signifikante Unter-

o | xe 0-12cm — schiede zwischen den Bearbeitungsvarianten
600 - 6] sind durch Buchstabenpaare gekennzeichnet. In
500 der oberen Bodentiefe ist kein Trend beziiglich
des Wassergehaltes flir die Bearbeitungs-
€ 400 varianten zu erkennen. Ein signifikanter Unter-
2 schied ist nur im September1995 und Januar
& a0 1996 fiir die Varianten Zweischichtenpflug und
g 200 Kontrolle festgestellt worden.

In der unteren Bodentiefe ist ab der Proben-
nahme im Januar 1996, besonders bei der Kon-
trolle, der Wassergehalt niedriger als bei den

Aig®s Novos  Warse  Juide Feb 67 auig97  wendenden Varianten Zweischichtenpflug und
Sep 85 Jan 96 Mai 96 Okt 86 Mai 97 . . .
Pflug. Beim Schichtengrubber wurde nur im
700 Januar 1996 ein signifikant niedrigerer Was-
125-24.5 cm g sergehalt als beim Zweischichtenpflug ermittelt,
b T —— [y doch liegen die Werte im Trend unter denen der
K-SP SG-SP K-P -e- SP

500 wendenden Bearbeitungen.

400

Abb, 1: Wassergehalte der Streu in den
Minicontainern (n = 18, Mittelwerte tber alle
Maschenweiten + Standardfchler).
Buchstabenpaare ichnen signifikante
100 == Unterschiede zwischen den Bearbeitungs-
varianten (Tukey HSD-Test, p < 0,05).

Wassergehalt [%)

200

0
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3.2. Streuabbau

-623 -

Der Abbau von organischer Substanz ist ein Prozess, der biotische und abiotische Standortfaktoren cinbe-
zieht. Unabhingig von der Art der Bearbeitung, der Bodentiefe und der Maschenweite der Container begann
der Zersetzungsprozess wie erwartet mit einem relativ schnellen Masseschwund, die Abbaukurven sind dem-

entsprechend steil (Abb. 2a, 2b).
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Abb. 2: Verlauf des Abbaus
von Roggenstroh in den
Minicontainern mit 2 mm
Maschenweite (2a) und 500
pm Maschenweite (2b).
(Aug. 95 bis Feb. 97: n=6;
Maiund Aug. 97:n =12,
Mittelwerte + Standard-
fehler), K = Kontrolle SG =
Schichtengrubber, SP =
Zweischichtenpflug, P =
Pflug, Sternchen
kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den
Bodentiefen (Tukey HSD-
Test, p < 0,05). Die Angabe
der Residualmasse erfolgt als
aschefreie Trockenmasse
(AFTM).



~624-

In den Wintermonaten danach verlangsamte sich der Abbau, gefolgt von einer zweiten schnelleren Phase im
Friihjahr. Das zweite Jahr ist generell durch eine langsamere Abbaurate gekennzeichnet, doch lassen sich
auch hier jahreszeitliche Effekte feststellen. Ursache hierfiir sind qualitative Anderungen des Strohs, das im
zweiten Jahr nur noch aus schwer abbaubaren Bestandteilen (Leitbiindeln etc.) besteht (EISENBEIS &
HEIBER, in press). Der Vergleich der beiden Bodentiefen iiber alle Variablen ergab einen nur 3 Prozent-
punkte geringeren Abbau flir die untere Bodentiefe. Auch der Vergleich der Bearbeitungsvarianten ohne
Auftrennung in Tiefenstufen ergab nur geringe Unterschiede. Der geringste Abbau wurde mit 44 % fiir die
Kontrolle gefunden, gefolgt von Schichtengrubber (45 %), Zweischichtenpfiug (46 %) und Pflug (49 %). Bei
getrennter Betrachtung der Bodenschichten ergeben sich jedoch in der unteren Bodentiefe Unterschiede zwi-
schen den Varianten. Bei beiden Maschenweiten ist hier ab Friihjahr 96 bei nichtwendender Bodenbearbei-
tung, der Kontrolle und dem Schichtengrubber, ein verlangsamter Abbau im Unterboden zu erkennen. Als
Erkldrung fiir die stirkeren Unterschiede im Streuabbau bei den nicht wendenden Varianten bietet sich an,
dass neben der generell geringeren biologischen Aktivitit im Unterboden auch der geringere Wassergehalt
hier eine Bedeutung hat. In den Abb. 2a und 2b sind die Probennahmen, an denen sich der Streuwiederfund
signifikant unterscheidet, mit Sternchen gekennzeichnet. Besonders bei 2 mm Maschenweite sind signifikant
héhere Wiederfundwerte in der Tiefe 12,5 — 24,5 cm festzustellen. Zum Ende der Untersuchung werden die
Unterschiede im Streuwiederfund fiir die beiden Bodentiefen wieder geringer. Ein Grund kénnte hierfiir sein,
dass in der unteren Bodentiefe am Ende der zweiten Winterperiode noch mehr leichter abbaubares Material
in den Minicontainern vorhanden war. KANAL (1995) fand in einer Untersuchung zur Dekomposition von
Stroh in 5 und 20 cm Bodentiefe ebenfalls zunichst einen schnelleren Abbau in der oberen Bodentiefe, dem
eine Angleichung der Raten in der spiteren Phase folgte.

Bei den wendenden Varianten Pflug und Zweischichtenpflug sind die Abbaukurven nahezu identisch. Eine
Varianzanalyse ergibt fiir Wassergehalt und Streuwiederfund hochsignifikante Interaktionen (p < 0,001)
zwischen der Art der Bearbeitung und der Bodentiefe. Auch bei Betrachtung der Bearbeitungsvarianten ohne
die Kontrolle ergaben sich hochsignifikante Interaktionen fiir den Streuabbau und signifikante Interaktionen
(p = 0,006) fiir den Wassergehalt der Streu zwischen der Art der Bearbeitung und der Bodentiefe. Zum
Streuabbau lisst sich der Schluss ziehen, dass zwischen den Bearbeitungsvarianten nichtwendend und wen-
dend méglicherweise geringfiigige Unterschiede in der Nihrstofffreisetzung bestehen.

4. Zusammenfassung

Ein Effekt der Bodenbearbeitung konnte anhand der Vertikalverteilung der Abbauaktivitit fiir Stroh und
auch im Wassergehalt der Streu nachgewiesen werden. Die beiden nicht wendenden Varianten Schichten-
grubber und Kontrolle zeigen einen signifikant hoheren Streuabbau im Oberboden, wihrend die wendenden
Bearbeitungen Pflug und Zweischichtenpflug sich nur geringfligig in den beiden Tiefenstufen unterscheiden.
Fiir den Wassergehalt ist in der oberen Bodentiefe kein Trend zu erkennen. In der unteren Bodentiefe liegt er
bei den wendenden Bearbeitungen signifikant iiber dem der Kontrolle.
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Einsatz von '*C-Massenspektroskopie zum Studium des Abbaus
unterschiedlicher Streusubstanzen in Mikrokosmenversuchen

Heil, B.; Ludwig, B; Flessa, H.

Kohlenstoff in Boden in den unterschiedlichsten Bindungsformen beeinflufit die Pflanzen-Boden-
Beziehungen durch direkte und indirekte Einfliisse auf Mineralloslichkeiten, Nahrstoffverfiigbar-
keit, Austauschkapazititen, Aggregatbildung, Wasserspeicherung und Bodenerosion. Im Rahmen
dieser Studie wurden die Abbaupfade (CO,- und DOC-Bildung) unterschiedlicher isotopisch mar-
kierter (°C, '*N) Streusubstanzen (Fagus sylvatica, Epilobium angustifolium, Calamagrostis epi-
geios) in Mikrokosmenversuchen mit Boden- und Auflagenmaterial zweier Waldstandorte studiert.
Die kumulative CO,-Produktion (bei 8°C und Wassergehalten nahe Feldkapazitit) nach 130 Tagen
entsprach 18 % (Fagus) bzw. 11 % (Calamagrostis) des zugefiigten Kohlenstoffs auf dem giinstige-
ren Standort (Humusauflage: Moder) und 14 % (Epilobium) bzw. 10 % (Calamagrostis) auf dem
ungiinstigeren Standort (Humusauflage: rohhumusartiger Moder). Die Abbauraten nahmen mit zu-
nehmender Streuqualitidt (C/N-Verhiltnisse: 31 (Fagus), 44 (Epilobium) und 55 (Calamagrostis))
zu. "*C-Messungen zeigten, daB im Rahmen der MeBgenauigkeit die Zunahme der CO,-Produktion
ausschlieBlich streubiirtig ist, Priming-Effekte fanden nicht statt. Die kumulative DOC-Produktion
war betrdchtlich (25 g C m?) in dem Epilobium-Abbauversuch, wobei 11 g C m? Epilobium-biirtig
waren (2 % des zugegebenen C). Fiir die Abbauversuche mit Calamagrostis waren die kumulativen
DOC-Produktionen und das calamagrostisbiirtige DOC (0.1 % des zugegebenen C) erheblich nied-
riger. Wihrend der Bodenpassage sanken die DOC-Konzentrationen betrichtlich aufgrund von
Sorption oder Abbau.

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung, Biisgenweg 2, 37077 Goutingen
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Differenzierung von ,aktiver* und ,,ruhender* mikrobieller Biomasse in Béden mittels
Respirometrie. — Erprobung eines neuen Verfahrens und erste Ergebnisse von
Messungen an Boden unterschiedlicher Genese.

Heinemeyer, 0.h Héper, H.z), Kleefisch, B2 u. Blagodatski sy

Einleitung

Die quantitative Bestimmung des mikrobiellen Biomassegehaltes (Cmik) von Oberbéden ist seit
Ende der 70er Jahre ein gebriuchliches Verfahren bei der Zustandsbeschreibung von Béden. Drei
Methoden, die Chloroformbegasungs-Inkubations-Methode (CFI) nach Jenkinson (1976), das Ver-
fahren der Substrat induzierten Respirationsmessung (SIR) nach Anderson u. Domsch (1978) und
das Verfahren der Chloroformbegasungs-Extraktionsmethode (CFE) nach Vance et al. (1987) sind
hierzu gebriuchlich. Im Bodendauerbeobachtungsprogramm des Landes Niedersachsen (Kleefisch
u. Kues; 1997) wird das SIR-Verfahren eingesetzt, um mittel- und langfristige Cmik Verinderungen
zu erfassen. Eine quantitative Differenzierung von Cmik in einen metabolisch ,aktiven” und einen
uhenden“ Anteil kénnte die Aussagekraft der Bodendauerbeobachtung verbessern. Ziel der hier
vorgestellten Arbeiten war es, zu priifen, ob ein von Panikov u. Sizova (1996) vorgeschlagenes Ver-
fahren hierzu geeignet ist.

Material und Methoden

1. Verfahren zur quantitativen Differenzierung von Cmik

Basierend auf theoretischen Betrachtungen von Panikov u. Sizova (1996) wird hierzu ein Modell
Gl. (1), das die CO, Abgabe von mit Glukose versetztem Boden beschreibt, an eine real gemessene
CO; Abgabe Kurve nach sattigendem Glukosezusatz durch ein mathematisches Approximationsver-
fahren mittels des kommerziellen Programms SIR-SBA 2.0 (MarCo-Analytik, Hildesheim) ange-
passt.

1) v(t)=A+ B-exp(Up,t)

Aus den hierdurch fiir 4, B und pqmax gewonnenen MaBzahlen 148t sich dann nach Gl. (2) der Akti-
vititsindex rp,der das Verhéltnis von aktiver zu gesamter mikrobiellen Biomasse vor Glukosezusatz
beschreibt, errechnen. Dabei wurde der Faktor A, welcher das Verhiltnis von ATP gekoppelter zu
gesamter spezifischer Respirationsaktivitit beschreibt, basierend auf Angaben von Akimenko et al.,
(1983) mit 0,9 angesetzt.

B(I-1)
A+B(1-2)

Weiterhin wurde auch yp , die gesamte (ruhende +aktive) Glukose metabolisierende mikrobielle
Biomasse zum Zeitpunkt des Glukosezusatzes nach Gl. (3) und (4) bestimmt. Dabei steht Q fiir die

2) ro =

" Institut fiir Agrarékologie, Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft, Bundesallee 50, D 38116 Braunschweig
2 Bodentechnologisches Institut, Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung, Friedrich-MiBler-Str. 46, D 28211 Bremen
 Institute of Soil Science and Photosynthesis, Russian Academy of Sciences, 142292 Pushchino, Russia
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gesamte spezifische Respiration und Yco» fur den Biomasseertrag pro Einheit CO, . Letzterer wurde
als konstant und basierend auf Payne (1970) mit 1,5 angesetzt.

B — ﬁ’ﬁ_
@ %= @ 0 P

2. Untersuchte Boden

Fir die hier dargestellten Ergebnisse wurden 39 Ackerboden Standorte des Niedersichsischen Bo-
dendauerbeobachtungsprogramms (Kleefisch, B. , Kues, J; 1997; Abb.1) herangezogen. Die Bo-
denproben wurden im Mirz/April 1998 vor Vegetationsbeginn entnommen und entsprechend den
Bedingungen zur SIR-Messung (Anderson u. Domsch; 1978) behandelt. Je Standort wurden 4
Teilflichen und die Tiefenstufen 0-10 cm und 10-20 cm beprobt. Die Messung der CO;-
Abgabekinetik nach sittigendem Glukosezusatz erfolgten mit jeweils 3 Messwiederholungen auf
einer kommerziellen SIR-SBA Respirationsmessanlage (MarCo-Analytik, Hildesheim) nach Hei-
nemeyer et al., (1989).

Bodendauerbeobachtung
A Beobachtungsfiche - Forst
®  Beobachtungsiliche - Landwinschatt

Abbildung 1: Lage der Bodendauerbeobachtungsflachen im Bundesland Niedersachsen
Ergebnisse und Diskussion

Aktivititsindex ro

Die Hiufigkeitsverteilung aller gefundener Aktivititsindices zeigt Abb. 2. Es handelt sich um eine
leicht linksgipfelige annihernde Normalverteilung mit einem Mittelwert von 0,014, einer Standard-
abweichung von 0,008 und einem Variationskoeffizienten von 61,8 %. Dieser Variationskoeffizient
liegt in der gleichen GroBenordnung wie der fir die nach SIR bestimmten Cmik Gehalte (60,1%)
der gleichen Grundgesamtheit. In diesen, im Zustand relativer Bodenruhe, vor Vegetationsbeginn,
beprobten Boden liegt der Anteil “aktiver” mikrobieller Biomasse demnach bei 1,4 + 0,8%.

Die untersuchten Boden umfassen einen weiten Bereich von Bodentexturen (2 Tonbdden; 21 Sand-
boden; 3 Lehmboden; 12 Schluffbéden) und von Bodeneigenschaften (pH-Werte: 3,5-8; Corg-
Gehalte: 0,5-6,5%; Nt-Gehalte: 0,02-0,45%). Stellvertretend fiir alle gepriifien Struktur- und Bo-
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deneigenschaften (Gesamt-Sandanteil, Gesamt-Schluffanteil, Gesamt-Feintonanteil, pH, Corg, Nt),
zeigt die Abb. 3 die Verteilung der gefundenen Aktivititsindices iiber den Bereich der organischen
Kohlenstoffgehalte (Corg) fur alle untersuchten Boden und Tiefenstufen. Die Verteilung ist, wie
auch fur die anderen Eigenschaften gefunden, homogen. Eine Abhingigkeit des Aktivitidtsindexes
von gepriiftenBodenmerkmalen 1aBt sich nicht erkennen.

100,
80

60

Héufigkeit

40

20

0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Aktivititsindex I'g

Abbildung. 2: Haufigkeitsverteilung des Aktivititsindexes 7, fiir 39 Boden (n = 309)

Aktivititsindex 7o

0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,

organischer Kohlenstoffgehalt Corg [%]

Abbildung. 3: Abhingigkeit des Aktivititsindexes r, vom organischen Kohlenstoffgehalt(Corg).

Vergleich der Gesamtbiomassewerte bestimmt als ¥ und durch SIR

Das hier geprifte Modell ermdglicht eine vom SIR-Verfahren unabhingige Bestimmung des Cmik
Gebhaltes 7, . Die Gegeniiberstellung der so erhaltenen Werte mit denen nach SIR zeigt Abb. 4. Es
besteht eine starke lineare Korrelation (*=0,84) zwischen den Bestimmungsverfahren, doch liegen
die yo -Werte im Mittel nur bei 87% der Cmik-Werte nach SIR. Wihrend das SIR-Verfahren auf
einer Korrelation zum CFI-Verfahren basiert, benutzt das gepriifte Modell zur quantitativen Be-
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rechnung als Konstanten eingesetzte Werte fiir A und Yco.. Die hierfur aus Literaturangaben abge-
leiteten Werte basieren auf Laboruntersuchungen an Reinkulturen. Es bleibt zu klaren, ob die aufge-
fundenen Differenzen bei den unterschiedlich bestimmten Cmik-Gehalten durch Anpassung dieser
Faktoren an die Verhiltnisse der Bodenbiozonose ausgerdumt werden konnen.

1000

& 2 8
S S <3

Cmik nach X, [ugC g |

N
o
(=]

—— Linear (10-20cm)

200 400 600 800 | 100
Mikrobieller Biomasse Kohlenstoff Cmik nach SIR [ugC g- ]

Abb. 4: Korrelation der Biomasse-C Gehalte (Cmik) nach SIR mit denen nach x, des Modells.

Zusammenfassung

Die Bestimmung des Aktivitatsindexes 7o nach Panikov u. Sizova (1996) an Boden von 39 Boden-
dauerversuchsflichen zeigte, da3 zum Zeitpunkt der Probennahme im zeitigen Frihjahr nur ein
Anteil von 1,4 + 0,8 % der vorhandenen Biomasse als ,,aktiv‘ gefunden wurde. Der Aktivititsindex
erwies sich dabei als von Bodentextur und Bodeneigenschaften unabhingig. Die Gesamtbiomasse-
Werte 7, nach obigen Verfahren lagen im Mittel bei nur 87% der nach SIR bestimmten Werte, wa-
ren aber eindeutig mit letzteren linear korreliert. Dies deutet darauf hin, daf3 die aus Literaturanga-
ben abgeleiteten GroBen fir die Faktoren A (0,9) und Yco2 (1,5) nicht den realen Verhéltnissen in
den untersuchten Boden entsprechen.
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,Stanford ~Inkubation
zur Parametrisierung der N-Mineralisation
in tonarmen, sandigen Boden?

- Heumann, S.”, Bottcher, J., Springob. G.

Problemstellung:

Fur eine flichenhafte Simulation des Stickstoff{N)-Haushaltes auf den landwirtschaftlich
genutzten Boden (ca. 12.000 ha) im Trinkwasserschutzgebiet ,Fuhrberger Feld®; etwa 30 km
nérdlich von Hannover, ist es u.a. notwendig, die N-Mineralisation zu quantifizieren.

Die aerobe Langzeit-Laborinkubationsmethode in Anlehnung an Stanford & Smith (1972)
wurde bet ‘besseren Boden' - hauptsichlich aus Loss - erfolgreich benutzt, um die
Mineralisationsparameter von zwei unterschiedlich schnell umsetzbaren N-Fraktionen
abzuleiten (u.a. Nuske & Richter, 1981). Diese Parameter gehen als Standard-Modell-
parameter (s. unten) in eine Reihe von N-Simulationsmodellen ein (z.B. Kersebaum, 1989),
jedoch: ,

— Tonarme, sandige Boden wie im Untersuchungsgebiet wurden diesbeziiglich bislang
kaum systematisch untersucht!

AuBerdem ist die N-Mineralisation der alten, langsam abbaubaren organischen Substanz
hier von besonderem Interesse, weil ein groBer Teil der landwirtschaftlich genutzten Béden
C- und N-Uberhinge in der organischen Substanz aufweist (Engel, 1999), die durch
groBflachige Grundwasserabsenkungen und Nutzungsianderungen (insbesondere Griinland-
umbriiche) entstanden sind. Aufgrund der Grofle des Einzugsgebietes und der Variabilitit
der Boden muss auBerdem geprift werden, ob die Parameter flichenhaft z.B. aus einfacher
zu messenden BodenkenngroBen abgeleitet werden konnen.

Fragestellungen:

1. Konnen vorhandene Parameter von ,besseren Boden auf diese sandigen, tonarmen und
oft humusreichen Boden iibertragen werden?

2. Gibt es Korrelationen zwischen abgeleiteten Parametern der alten, langsam abbaubaren
organischen Substanz und einfacher meBbaren Bodenkenngréfien?

3. Welche Bedeutung hat die winterliche Mineralisation aus der alten organischen Substanz
fur die Einhaltung des Trinkwassergrenzwertes fiir Nitrat?

4. Wie ist die Anwendbarkeit der hier angewandten Langzeit-Inkubationsmethode nach
,Stanford* in Sandbéden zu beurteilen?

Institut fiir Bodenkunde der Uni Hannover, Herrenhduserstr. 2 , 30419 Hannover
* heumann@mbox. ifbk.uni-hannover.de
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Material und Methoden: Tab. 1: Einige KenngrofSen der untersuchten Boden.
Boden: Kenngrofe Mittelwert | Minimum | Maximum
- Bodentypen uberwiegend Gleye, Organischer C [%] | 2,31 0,76 5,20
Podsole und Ubergangstypen Gesamt-N [%] 0,134 0,046 0,384
- Probenahme im Herbst/Winter C/N 18,4 12,3 379
1998 im Ap von 47 Boden (Tab. 1) [pH (CaCl,) 5,74 4,82 6,57
Sand [%] 89,3 62,7 96,2
Ton [%] 46 14 19,8

Labormethoden: - feldfeuchte Inkubation bei 35°C fur 170 - 220 Tage (noch nicht abge-
schlossen) in Anlehnung an die Methode von Stanford & Smith (1972)
- Auswaschen des mineralisierten N mit 0,02 m CaCl, (NOs- und NH,-N)

Parametrisierung: Anpassung der Funktion (1) (2 verschieden schnell abbaubare Fraktionen
erster Ordnung) an Kurven der kumulativen Netto-N-Mineralisation:

—k s _
Nomin (0= N e (1= 8 Y4 N o, (1= e Kstow 1) o

Neao: Schnell abbaubarer N (hauptsichlich in frischen Erntertickstanden)
Nislow: Langsam abbaubarer N (primér in der alten weitgehend humifizierten organischen Substanz)
Keast , Kstow: Abbaukoeffizienten

Ergebnisse und Diskussion:

Sind Parameter von ,besseren‘ Bdden iibertragbar?

e Die hier ermittelten Parameter des schnell abbaubaren Ngg (Tab. 2) lagen in der
gleichen GriéBenordnung wie in Untersuchungen mit Lossboden (Nordmeyer & Richter,
1985, Kersebaum, 1989, Dendooven et al., 1997).

= Dieser Befund soll in weiteren Inkubationen abgesichert werden.

¢ Die Standard-Modellparameter des langsam abbaubaren Ngjoy ,besserer’ Boden (Ngjow
=13% v. Gesamt-N, kglow = 0,0049 d") sind nicht auf Sandbdden iibertragbar. Oft waren
abgeleitete Ngjow unrealistisch groB und dazugehorige kgow extrem niedrig. Denn die
Kurven der kumulativen N-Mineralisation der meisten untersuchten Sandbdden wiesen - im
Gegensatz zu den meisten Lossboden - nach iiber 200 Inkubationstagen noch keinen asymp-
totischen, sondern einen nahezu linearen Verlauf auf, d.h. ein ‘endliches Potential® war noch
nicht abschitzbar. Die Mineralisationsraten aus Ngjow pro % Gesamt-N betrugen generell
nur die Hilfte bis ein Zehntel von dem, was in ,besseren‘ Boden mineralisiert wird (Abb. 1).

Tab. 2: Variabilitit der abgeleiteten Mineralisationsparameter (n=43).

Parameter Mittelwert | Minimum | Maximum
Niast [kg ha 30cm™] 68,4 22,4 14421
Keast [d7 0,127 0,054 0,267
Natow [kg ha™ 30cm™] 34684 61,5 14033,7
Kelow [d'] 0,0020 0,0001 0,0261
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Abb. 1: Mineralisationsraten pro % Gesamt-N aus Ny, in Sand- und Léssboden und berechnet mit

Standard-Modellparametern (Nsjg= 13% Ges.-N, kgjpy= 0,0049 d ’) fiir den hichsten, mittleren u. kleinsten
Gesamt-N der Sandboden.

Gibt es Korrelationen zwischen Ny, und Laborkenngrifien?

e Korrelationen zum Gesamt-N bzw. Tongehalt waren deutlich schwiicher als in fritheren
Untersuchungen mit Lossboden (T'gb.3), Nslow ist in Sandboéden wahrscheinlich kaum an
Ton gebunden, sondern liegt hier vermutlich in Humusaggregaten vor.

= Dazu sind GréBe-Dichte-Fraktionierungen der organischen Substanz geplant.

® Ngjow -Parameter kénnen daher bislang nicht aus anderen Laborkenngriéfien abgeleitet
werden,
= Multiple Regressionen mit einer gréBeren Anzahl Béden sind vermutlich notwendig.

Tab. 3: Bestimmtheitsmag (r*) fiir Parameter von Nyjo,, vs Bodenkenngrdfen.

Parameter Gesamt-N | Org. C | Tongehalt | Quelle:

Nalow * K slow 0,61 0,56 0,24 Sandboden (Raum Fuhrberg)
Nsiow * K slow 0,84 0,31 0,65 Kersebaum (1989)

Nstow * K glow - - 0,89  [Nordmeyer & Richter (1985)
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Mineralisation aus N, wihrend eines Winters bedeutend fiir das Trinkwasser?

Die Mineralisation aus Ngjow allein (Simulationen mit abgeleiteten Parametern) ist oft schon
fast ausreichend, um den Trinkwassergrenzwert fiir Nitrat im oberflichennahen
Grundwasser zu erreichen. Simulationen mit Standard-Modellparametern (Ngjow = 13% vom
Gesamt-N, kgjow = 0,0049 d'l) ergaben wiederum mehr als doppelt so hohe Werte (Abb. 2).
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Abb. 2: Vergleich von Simulationen der Mineralisation aus Ngjo,, mit den hier abgeleiteten Stanford-
Parametern vs Standard-Modellparameter.

,Stanford‘ mit Sandbéden? Bisheriges methodisches Fazit:

Die mittels dieser modifizierten Stanford-Methode abgeleiteten Mineralisationsparameter
der untersuchten Sandboden liegen von der Groflenordnung her in verniinftigen Bereichen.

Fir Ngjow gilt dies nur fiir die Mineralisationsraten.

= Fur die weitergehende Beurteilung der Methode und eine Differenzierung der Parameter
sollen lingere Inkubationszeitriiume abgewartet werden. Zudem sollen Vergleiche von
Simulationen mit in situ-Messungen vorgenommen werden.
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Mikrobiologische Parameter in auf verschiedene Al-Konzentrationen
eingestellten Waldbéden.

Ilimer Paul

Einleitung

Aluminium ist zwar mit ca. 8% das hiufigste Metall in der Erdkruste, doch ist bislang keine biologische
Funktion dieses Elements bekannt. Im Gegenteil, bei allen Lebewesen (Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren und
dem Mensch) wurden stark toxische Effekte des Metalls nachgewiesen, die sich jedoch durch die schlechte
Loslichkeit des Aluminium bei neutralem pH und in Gegenwart von Komplexierungsagenzien in Grenzen
halten. Dennoch kommt der Al-Toxizitit auf Grund der wihrend der letzten Jahrzehnte stattgefundenen
Bodenversauerung eine zunchmende Bedeutung zu. Die wichtigsten Wirkungsweisen des Al auf Lebewesen
sind: Komplexierung (und damit Reduktion der Verfiigbarkeit) von Nahrstoffen, Schadigung von Zellmembran
und membrangebundenen Enzymen, wodurch der lonentransport massiv beeinflusst wird, Komplexierung von
Nukleinsiuren und dadurch Inhibierung der Replikation und Transkription, Hemmung vex:schiedener (Mg-
abhingiger) Enzyme, Komplexierung von ATP (Corain et al., 1992; Pina & Cervantes, 1995).

Material und Methoden

Fiir die vorliegende Untersuchung standen 9 Béden zur Verfiigung, die sich hinsichtlich ihrer chemischen und
physikalischen Eigenschaften kaum voneinander unterschieden (Podsole unter Fichte, pH-Werte um 3,5),
beziiglich der Al-Konzentrationen jedoch sehr verschieden waren (zwischen 0 und 90 pmol Al g TS; Illmer et
al., 1995). Es wurde versucht, in allen 9 Béden die gleichen Al-Konzentrationen (0, 25, 50, 75 und 100 pmol
g' TS) einzustellen, wobei die Erhéhung durch die Zugabe von AICl;6H,0, die Reduktion der Al-
Verfiigbarkeit durch die Zugabe von Huminsiure (HS, Aldrich Nr. 1,675-2) erfolgte.

In den auf unterschiedliche Al-Niveaus eingestellten Bdden wurden die zu untersuchenden mikrobiologischen
Parameter (mikrobielle Biomasse und Atmung, Aktivititen der CMC-Cellulase und der Protease, die N-
Mineralisation und die Keimzahlen von Bakterien und Pilzen) entsprechend den in Schinner et al,, (1996)
dargestellten Methoden bestimmt. Das verfigbare Aluminium wurde in 1M KCl extrahiert und

atomabsorptionspektrometrisch in der Lachgas/Acetylen-Flamme gemessen (Page, 1982).

Ergebnisse und Diskussion
Wihrend die Komplexierung von Al durch Huminséure exponentiellen GesetzmaBigkeiten folgt (Abb. 1), kann
die Menge an verfiigbarem Al durch die Zugabe von AlCl; 6H;0O linear erhoht werden. Es wurden fiir jeden

! Institut fiir Mikrobiologie (N.F.)
Universitit Innsbruck, Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck
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der 9 Béden entsprechende Modelle erstellt, an Hand derer die erforderlichen Mengen an HS und AICIly6H;0,
die fiir die Einstellung auf die gewtinschten Al-Niveaus notwendig waren, crrechnet wurden. Wie aus der Abb.
1 crsichtlich ist, dndert sich im Zuge ciner solchen Einstellung auch der pH-Wert, weshalb vorerst eine
indirckte Beeinflussung der Al-Verfiigbarkeit iiber cine Anderung des pH-Wertes nicht ausgeschlossen werden
konnte. Allerdings konnte mit statistischen Methoden (particlle Korrclationsanalyse) und auch experimentell
(durch gleichzeitige Applikation von 100 pmol Protoncn bzw. Hydroxydionen g TS) der Nachweis erbracht
werden, dass die Komplexierung bzw. die Al-Erhéhung tatsdchlich durch dic Komplexicrungsagenzicn bzw.
das zugegebene Al sclbst verursacht wird und der pH-Wert dabei eine untergeordncte Rolle spiclt. Im Zuge der
Al-Einstellungen wurde festgestellt, dass die untersuchten Boden mehrere Wochen benétigten, bis ein

chemisches Gleichgewicht erreicht wurde und die Al-Gehalte stabil blicben.

0 7 Abbildung 1: Komplexierung  des
verfiigbaren  Aluminium  durch  die
s 401 Zugabe von Huminsiure zu einem
a e Boden mittlcrer Al-Belastung; (@) Al-
—'_;" %1 t, Konzentration, (O) pH-Wert.
5 20 =5 %’
§ S
£
3 -4
< . 3
3

[ 51) 1;)0 150 200 250
Addition of Humic acid [pmol g" DM]

Die mikrobielle Biomasse und Atmung, die N-Mineralisierung und die Aktivitit der CMC-Cellulase des
urspriinglich unbelasteten Boden wurden hochsignifikant durch steigende Al-Konzentrationen inhibiert,
wohingegen die Proteaseaktivitit nicht signifikant beeinfluBt wurde. Anders reagierte der urspriinglich stark
belastete Boden, bei dem beziiglich der oben erwihnten Aktivititen Optima bei ca. 40 pmol Al g' TS
festzustellen waren. Offensichtlich war die Mikroflora dieser Standorte an Aluminium und die entsprechende
Aciditit zumindest in einem bestimmten Ausma® angepaBt. Die Béden mittlerer Belastung zeigten Ubergéinge
zwischen diesen beiden Extremen.

Eine mogliche Erklirung ergibt sich aus dem Verhalten der verschiedenen Organismengruppen in den
modifizierten Boden: Wihrend die Bakterien im unbelasteten Standort durch gesteigerte Al-Konzentrationen
sehr deutlich gehemmt wurden, wurden sie im stark belasteten Standort durch die Komplexierung des
Aluminiums iiberraschend analog gefordert.(Abb. 2). Bakterien werden also durch hohe Al-Konzentrationen in
den untersuchten Boden stark inhibiert und zwar unabhingig davon, ob die hohe Al-Konzentration
urspriinglich oder experimentell herbeigefithrt war. Die Keimzahlen der Pilze hingegen zeigten zwar ebenfalls

eine deutliche Beeinflussung durch die Verinderung der Aluminiumkonzentration (Abbildung 3), doch sind bei
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den hohen Ausgangskonzentrationen des belasteten Standortes -noch immer relativ hohe Pilzkeimzahlen

nachzuweisen. Dicse hohen Pilzkeimzahlen kénnen als Adapticrung an die hohen Aluminiumkonzentrationen

angeschen werden und dirften fur cinen GroBteil der unter Al-Belastung gefundenen mikrobiellen Aktivitit

verantwortlich scin. Dicse Ergebnisse decken sich auch mit Angaben aus der Literatur, in denen bei Pilzen

héhere Al-Toleranz als bei den Bakterien nachgewiesen wurde (Pina & Cervantes, 1996). Auch das Verhiltnis

der Pilze zu den Bakterien in allen 9 untersuchten Boden zeigte ein markantes Ansteigen mit zunchmender Al-

Konzentration (Abb. 4), was die oben gedufBerte These stitzt.
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Abbildung 2. Die Bakterien-
keimzahlen des unbelasteten (@) und
des stark belasteten Bodens (O) in
Abhingigkeit von der Anderung der
Al-Konzentration

Abbildung 3: Die Pilzkeimzahlen des
unbelasteten (@) und des stark
belasteten Bodens (0) in
Abhingigkeit von der Anderung der
Al- Konzentration
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Zusammenfassung

Es war méglich, in Béden mit unterschiedlichen Ausgangsgehalten an Al durch die Zugabe von Huminsaure
bzw. AICly6H,0 genau definierte Al-Konzentrationen einzustellen, wobei dic Komplexierung des Aluminiums
exponentiellen, die Erhohung der Al-Konzentration lincaren GesetzmiBigkeiten folgte. Die mikrobielle
Biomasse und Atmung, die N-Mineralisation und die Aktivitit der CMC-Cellulase wurde durch die Zugabe
von Al zu urspriinglich unbelasteten Béden stark gehemmt, wohingegen in urspriinglich mit Al belasteten
Béden Optima bei ca. 40 pmol Al g-1 TS festzustellen waren. Die colony forming units von Bakterien und
Pilzen. zeigten, dass Bakterien bei hohen Al-Konzentrationen immer stark inhibiert wurden, wohingegen Pilze
in urspriinglich belasteten Béden nicht unter einen bestimmten Wert gehemmt wurden und somit eine gewisse

Adaptierung an hohe Al-Konzentrationen erkennen liesen.

Dank
Die Arbeit wurde vom Osterreichischen Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung (Projekte

9536-BI10 und 11371-BIO) finanziert.

Literatur

Corain B,, Nicolini M. and Zatta P. 1992. Aspects of the bioinorganic chemistry of Aluminium(Ill) relevant to the
metal toxicity. Coord. Chem. Rev. 112, 33-45.

Iilmer P., Marschall K. and Schinner F., 1995. Influence of available aluminium on soil microorganisms. Letters in
Applied Microbiology, 21, 393-397.

Page A. L., Miller R. H. and Keeney D. R., 1982. Methods of soil analysis. Part 2: Chemical and Microbiological
properties. Agronomy No 9. American Society of Agronomy & Soil Science Society of America, Madison,
Wisconsin.

Pina R. G. and Cervantes C. 1996. Microbial Interactions with Aluminium. BioMetals 9, 311-316.

Schinner F., Ohlinger R., Kandeler E. and Margesin R., 1996. Methods in Soil Biology. Springer Verlag, Berlin
Heidelberg.



-638-

Wiedervernisste Niedermoore in Siiddeutschland — Quelle oder Senke fiir klimarelevante
Spurengase (N,O, CH4)?

Kamp, T.", Wild, U.”™, Munch, J.C."

:‘GSF - Institut fiir Bodenokologie, Ingolstidter Landstr. 1, 85764 Neuherberg, kamp @gsf.de
TUM - Lehrstuhl fiir Vegetationsékologie, Am Hochanger 6, 85350 Freising-Weihenstephan

Einleitung

Die siiddeutschen Niedermoore im Donautal sind gepréigt durch eine 200jihrige Kultivierungsge-
schichte mit tiefgreifender Entwésserung und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Niedermoore
im natlirlichen, nicht entwiisserten Zustand fungieren als Senken im Stoffhaushalt und zeichnen sich
im Vergleich zu terrestrischen Okosystemen durch einen drastisch verminderten Abbau der or-
ganischen Substanz aus. Die Entwisserung der Moore setzt eine ganze Reihe von Prozessen in
Gang (Torfschwund), die einen standigen Niveauverlust, eine allgemeinen Bodendegradierung und
eine Belastungen von Atmosphédre sowie Grund- und Oberflichenwasser zur Folge haben. Vor
allem Kohlenstoff sowie Stickstoff werden freigesetzt womit die urspriingliche Senke Niedermoor
damit zu einer Quelle fiir Nahrstoffe und gasférmige Verbindungen wird. Die Renaturierung land-
wirtschaftlich genutzter Niedermoore in wiederverndBte Feuchtgebiete konnte die urspriingliche
Senkenfunktion wiederherstellen.

Begleitend zu RenaturierungsmaBnahmen eines degradierten Niedermoorstandorts in Siiddeutsch-
land werden Freiland- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt, um zu priifen, ob eine Senkenfunk-
tion durch eine Wiederverniassung wiederhergestellt werden kann. Untersuchungen zur Belastung
der Atmosphire mit klimarelevanten Spurengasen (N,O, CHy) sind hier von besonderer Bedeutung.

Material und Methoden

Im Donaumoos, Donautal - ca. 90 km noérdlich Miinchen, wurde im Sommer 1998 auf einem
extensiv bewirtschafteten Griinland eine 7 ha grosse Fliche verwallt und mit Wasser eines
nahrstoffbelasteten Vorfluters 40 cm (Becken 1), bzw. 20 cm (Becken 2) hoch iiberstaut (KAMP ez
al., 1998b). In den Becken, sowie auf einem benachbarten extensiv bewirtschafteten Griinland
(Referenzfliche R, ca. 3-4 Schnitte pro Jahr) wurden abgedunkelte Gassammelhauben (‘closed
chamber technique’, FLESSA et al., 1998; KAMP et al., 1998b) zur Erfassung klimarelevanter Spu-
rengase (N,O, CH,) aufgebaut. Die Probennahmen erfolgten in wichentlichem Rhythmus.

Ergebnisse
Witterungsverlauf wihrend des Untersuchungszeitraums

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der mittleren Tagestemperaturen der Luft und der tiglichen Nieder-
schlige wihrend des Untersuchungabschnitts, sowie den wochentlich erfassten Grundwasserstand
auf der Referenzfliche. Zwischen November 1998 und Mirz 1999 lagen in den obersten Bo-
denschichten (0 — 0,2 m) nahezu vollstindig gesattigte Verhiltnisse vor, die sich auch in den Was-

" GSE - Institut fur Bodenokologie, Ingolstidter Landstr. 1, 85764 Neuherberg, kamp @gsf.de
" TUM - Lehrstuhl fiir Vegetationsokologie, Am Hochanger 6, 85350 Freising-Weihenstephan
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sergehalten wochentlich entnommener Bodenproben auf der Referenzfliiche wiederspiegeln (Abb.
2). Die geringsten Grundwasserstiinde wurden bisher im September mit 1,4 m verzeichnet.

N>O Flussraten

Die Flussraten von N;O aus dem degradierten Griinland (Referenzfliiche R) lagen withrend des Un-
tersuchungszeitraums (July 1998 bis Mai 1999) zwischen 3 und 325 pg N m™h”' (Abb. 3). Die Frei-
setzungen stimmen damit gut tiberein mit Daten von FLESSA e¢r al. (1996) die 1993 bis 1994 auf
Griinland in der Nahe (Karlshuld) der Versuchsflichen ermittelt wurden. Hingegen wurden von Ac-
kerstandorten in der Region mehr als doppelt so hohe Emissionen nachgewiesen (FLESSA er al.,
1998). Die zeitliche und auch riiumliche Variabilitiit der vorliegenden Freisetzungsraten fiir N2Q
(30 bis 270 % CV) lagen in vergleichbaren Grofenordnungen wic sie schon mehrfach bereits be-
schrieben wurden.

0 20 Aus der Referenzfliche wurden im
5 L vorliegenden Untersuchungsabschnitt
- L*o =) einzig Freis_elzgngen von N;O aus
£ 5 dem Boden in die Atmosphiire festge-
e rc g stellt, withrend aus den iiberfluteten
e re g Becken 1 und 2 auch Aufnahmen in
2 s % das System verzeichnet wurden. Fiir
z L 10 Becken 1 lagen die N,O Flussraten
. . zwischen -10.3 und 78 pgNm>h’

Jul  Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun und fiir Becken 2 zwischen 26,3 und
Abb. 1 Mittlere Tagestemperaturen der Luft (durchgezogene Linie) 10,9 pgN m?h?. Von November
und Tagesniederschlige (Balken), (Aufzeichnung ab 02.10.98). 1998 bis teilweise noch Februar 1999
N 3 20 war der Boden der Referenzfliche

T o y ' zeitweilig bis in 0,2 m gefroren und
3 w0l 160 o\? auf den beiden Becken war eine, stel-
§ © F'wg lenweise bis zu 0,1 m dicke, Eis-
5 ij =8 schicht ausgebildet. Wahrend die
g ool [0 g Eisschicht in den Flichen als
ém k8o § Diffusionsbarriere fiir Gase in das
9 e L e oder aus dem System fungierte, wurde
160 . —t in der Referenzfliche  Anfang

Jul Au‘g Sep Okt Nov D;x Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun DCZCmber eln Taupeak mll Em]s—

Abb. 2 Mittlerer Grundwasserstand auf der Referenzfliche, und An- sionen von 325 pg N m>2h! ermittelt.
derungen des Wassergehalts auf der Referenzfliche (0-15 e¢m).

AnschlieBende Frost- und Auftauvorginge von Mitte Dezember 1998 bis Mitte Januar 1999 (vgi.
Abb. 1) wurden aufgrund fehlender Messungen nicht erfait. Die tiber den bisherigen Untersu-
chungsabschnitt kumulierten NoO Flussraten betrugen fiir die Referenzfliche 3,6+2,1 kg N ha und
fur die iiberfluteten Flachen 0,6+0,1 ngha'l (Becken 1) und -0,2+0,5 kg N ha'! (Becken 2).
Signifikante Unterschiede fiir N,O Flussraten zwischen den iiberfluteten Becken bestanden nicht.
Der Vergleich mit der Referenzfliche hingegen war hoch signifikant (P < 0.05).

Methan Flussraten

Die durchschniitlichen Flussraten fiir Methan betrugen —11,2+5,7 ng C m~h” fiir die Referenzfli-
che, die damit als Netto-Methansenke zu bezeichnen ist (Abb. 4). Nur an wenigen Messterminen
wurden geringe Methan-Abgaben aus dem System an die Atmosphire festgestelit. Anfang
November 1998 sowie im Februar 1999 lagen in den obersten Bodenzentimetern gesittigte
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Verhiilinisse vor (vgl. Abb. 2). Die bisher hochsten Aufnahmeraten (-41+30 pg C m'zh") wurden
Mitte September 1998 bei sehr niedrigen Grundwasserstidnden (ca. 0,8 bis 1,4 m) ermittelt.
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Abb. 3 N,O Flussraten aus Bodenringen der Referenzfliche, Becken 1 und
Becken 2 mit Pflanzen (n=5).
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Abb. 4 CH, Flussraten aus Bodenringen der Referenzfliche, Becken 1 und
Becken 2 mit Pflanzen (n=5).

Aus den iiberfluteten Becken
wurden im Gegensatz hierzu Me-
thanfreisetzungen von  durch-
schnittlich 2254229 (Becken 1)
und  1470+1254 pgCm?h’!
(Becken 2) festgestellt. Im bisher
untersuchten Messzeitraum lagen
die hochsten Emissionen zwi-
schen September und Oktober
1998 und im Mai 1999 vor. Wih-
rend der Wintermonate wurden
nur geringen Freisetzungen er-
mittelt. Die Emissionen aus
Becken 2 waren durchschnittlich
zehnfach hoher als die aus
Becken 1. (Abb. 4, Tab. 1). Von
August bis November 1998 und
seit April 1999 lagen die Methan
Freisetzungen aus Becken 2
zwischen 1200 und 3000 ug C m’
zh", wihrend der Wintermonate
gingen die Emissionen zuriick
auf durchschnittlich 50 pg Cm’
*h™". Die rdumliche Variabilitit in
allen Flichen betrug durch-
schnittlich 66 % mit maximal
267 % CV und lag damit in
Bereichen die schon mehrfach
bestitigt wurden.

Die kumulierten Methan Flussraten iiber den Untersuchungszeitraum betrugen —0,2+0,1 kg C ha™
fiir die Referenzflache und 4,8+4,1 kg C ha! bzw. 34,9+32,9 kg C ha™! fiir Becken 1 und Becken 2.
Die Unterschiede zwischen allen drei Flichen waren signifikant verschieden (P < 0.05).

Tab. | Kumulierte Flussraten von N;O und CH, der Referenzfliche, Becken 1 und Becken 2, sowie Umrechnung der
Flussraten in CO,-Aquivalente, mit NyOgwp = 320 und CHyewpe = 21 (IPCC, 1966; GWP = global warming

potential). Berechnungszeitraum 12.09.98 bis 17.05.99.

N0 CH. N0 CHa N,O + CH,
R min max
(kg N ha™") (kg C ha™) CO, Aquivalente (kg ha™)
Referenz 40 (2.1) 0.3 (0.2) 1026 (545) 16 (9) 456 1564
Becken 1 0.8 (0.2) 9.7 (10.2) 216 (55) 441 (466) 136 1178
Becken 2 -0.3 (0.7)  58.1 (56.1) -89 (174) 2659 (2568) 152 5332

Vergleiche mit Standorten in Skandinavien (MARTIKAINEN et al., 1995) zeigten, dal die Methan
Aufnahme in Boden trockengelegter Moore im gleichen Bereich wie bei der Referenzfliche lag,
natumahe Niedermoore mit hohem Grundwasserspiegel jedoch wesentlich hthere Freisetzungen
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(190 bis 480 kg C ha™'a™) wie die vorliegenden iiberfluteten Flichen zeigten.

Unter der Annahme hochster Freisetzungsraten konnten aufgrund der derzeitig vorliegenden Daten
Methan Emissionen von maximal 168 kg C ha' a™* erreicht werden. Dies wiirde die Freisetzungs-
raten naturnaher, skandinavischer Niedermoore nicht erreichen. Auch andere Authoren wiesen
bisher hohere Methan Freisetzungen naturnaher oder wiedervernisster Niedermoorstandorte nach.
Es bleibt somit abzuwarten, in welche Richtung sich die noch jungen wiedervernissten Standorte im
Donaumoos entwickeln. Zur Zeit liegen noch keine eindeutigen Erklarungen fiir die hohen Methan
Freisetzungen aus Becken 2 gegeniiber Becken 1 vor. Vermutlich spielen aber Sauerstoffverfiigbar-
keit und geloste organische C-Verbindungen eine gewisse Rolle.

Abschétzung des ‘global warming potentials’

Um Vergleiche iiber die Klimarelevanz zwischen N,O Quellen (Referenzfliche) einerseits und CHy
Quellen (Becken 1, 2) andererseits erstellen zu kdnnen, ist es notwendig die Klimawirksamkeit (glo-
bal warming potential, GWP) der Spurengasfreisetzungen zu ermitteln (Tab. 2). Die Belastung der
Atmosphire mit den klimarelevanten Spurengasen N,O und CH, fiir den Untersuchungszeitraum
betrug demnach 456 bis 1564 kg CO, ha™! fiir die Referenzfliche, 136 bis 1178 kg CO, ha™! fiir
Becken 1 und 152 bis 5332 kg CO; ha™! fiir Becken 2. Entsprechend dieser Berechnung ist die at-
mosphirische Belastung mit NoO und CHy fiir Becken 1 giinstiger als fiir die Referenzfliche,
wihrend Becken 2 einen weiten, ebenfalls positiven bis zu wesentlich negativeren Bereich aufzeigt.
Bisher konnten CO, Flussraten in diese Berechnung aufgrund des verwendeten Haubensystems
noch nicht mit einbezogen werden. Begleitende Laboruntersuchungen zeigten jedoch hohe CO,
Emissionen im degradierten Zustand gegeniiber tiberfluteten Bedingungen (KAMP ef al., 1998a).
AUGUSTIN et al. (1996) gaben einen Uberblick iiber Spurengas Flussraten unterschiedlicher Moor-
standorte und verglichen die Klimarelevanz von naturnahen und degradierten Standorten miteinan-
der (Tab. 2). Unter Einbeziehung von CO; Fliissen fanden sie ein 'global warming potential’ von -31
bis 5133 kg CO, ha™'a fiir Standorte mit einem hohen Grundwasserspiegel gegeniiber 3106 bis
7562 kg CO, ha'a™ fiir stark degradierte Standorte. Die Tendenz spiegelt die hier vorliegenden Er-
gebnisse wieder.
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Der Koderstreifentest zur Abschiitzung einer nachhaltigen Diingewirkung durch Gesteinsmehlapplikation in der
forstlichen Rekultivierung

von

Keplin, B."®; Hartmann, R."®

Einleitung
Auf nihrstoffarmen sandigen kohlefreien Kippenbdden des Lausitzer Braunkohlenreviers dominiert die forstli-
che Rekultivierung die Bergbaufolgelandschaft. Wihrend in der ehemaligen DDR vor allem die Produktivitit
von Forstkulturen im Vordergrund stand, wird heute eine Aufforstung unter Skologischen Gesichtspunkten
betrieben. Im Hinblick auf eine nachhaltige Nahrelementversorgung der Forstbestinde bietet sich der Einsatz
von langsamldslichen Gesteinsmehlen an. Aufgrund der besonderen Standortverhiltnisse (Nahrstoffarmut,
geringe Sorptionskapazitiit, hohe Infiltration, fehlende Vegetationsbedeckung) ist jedoch zu kldren, wie die
Nihrelementfreisetzung aus diesen Gesteinsmehlen langfristig verlduft und ob sie beispielsweise mit dem K-
derstreifentest dokumentiert werden kann.
Die vorliegende Untersuchung wurde auf einer Absetzerkippe im Lausitzer Braunkohlerevier in der Nihe der
Stadt Cottbus durchgefiihrt. Bei dem untersuchten Kipprohboden handelt es sich um ein kohlefreies pleistozi-
nes sandiges Substrat. Als Bodentyp liegt ein , Kipp-Lockersyrosem aus Kippreinsanden“ vor Im Jahr 1996,
zwei Jahre nach der Verkippung, wurden 150 m” grofie Parzellen jeweils mit 1,5 t ha™ und 5,0 t ha™ eines N-
angereicherten Gesteinsmehls mit einem N-Gehalt von 10 % bzw. mit 5,0 t ha eines N-freien Gesteinsmehls
bis in eine Tiefe von 15-20 cm melioriert. AnschlieBend erfolgte cine Bestandesbegriindung mit zweijihrigen
Pinus sylvestris L. Vier Monate nach der Aufforstung entwickelte sich zwischen den Kiefernreihen eine
Spontanvegetation aus Acker- und Ruderalpflanzen (Hartmann et al. 1997, 1999b). Weitere Angaben zur
Versuchsfliche bei Hartmann (in Vorb.). Mit dem Kdderstreifentest sollten folgende Fragen geklirt werden:
o Fiihren unterschiedliche Meliorationen mit N-freiem bzw. N-angereichertem Gesteinsmehl zu unterschied-
lichen FraBaktivititen der Bodenorganismen in sandigen Kipprohbsden?
* Gibt es Unterschiede in der FraBaktivitit der Bodenorganismen zwischen verschiedenen K dermischungen
auf einer Variante?
o Ist der Koderstreifentest zur Abschitzung einer nachhaltigen Diingewirkung auf forstlich rekultivierten
Kippstandorten geeignet?

Koderstreifentest

Der Koderstreifentest wurde erstmalig im zweiten Jahr (1997) nach Versuchsanlage mit der Standard-Mi-
schung (65 % Cellulose, 15 % Agar-Agar, 10 % Bentonit, 10 %, Weizenkleie) (Larink & Kratz 1994) durch-
gefiihrt. Im dritten Jahr (1998) wurden zusitzlich Fertigkdderstreifen (70 % Cellulose, 27 % Weizenkleie, 3 %
Aktivkohle) (Terra Protecta) sowie zwei weitere Kodermischungen (autochthone Phyto- und Wurzelmasse)
eingesetzt. Fiir die Herstellung der Phyto- und Wurzelmassenkoderstreifen wurde als Grundlage die Standard-
Mischung verwandt, wobei statt 10 % Weizenkleie autochthone oberirdische Phytomasse bzw. Wurzelmasse
verwendet wurde. Sowohl die Phyto- als auch die Wurzelmasse stammte von der auf den Parzellen entwickel-
ten krautigen Bodenvegetation und wurde im Sommer 1998 gewonnen. Die Kdderstreifen wurden je Mischung

" BTU Cottbus, LS Bodenschutz & Rekultivierung - Neue Anschrifien: 'WWU, Institut fir LandschaftsSkologie, email:
Beate.Keplin@t-online.de - 2FHO, Institut fiir Naturwissenschaftliche Technik, email: Ralf Hartmann@web.de
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in drei Plots a 16 Streifen auf jeder Untersuchungsparzelle ausgebracht und in regeimiBigen Abstinden auf
BefraB kontrolliert. Ausgewertet wurde der gesamte Expositionszeitraum. Zusitzlich erfolgte eine Umrech-
nung auf 10 Tage Expositionsdauer (vgl. Larink & Kratz 1994). In jedem Testzeitraum herrschten vergleich-
bare Witterungsverhiltnisse vor. Sowohl die Fertigkdder- als auch die Standardmischung sowie die Einzel-
komponenten der Phyto- und Wurzelmassen-Mischungen wurden auf ihren C, und N,-Gehalt analysiert (NA
1500 Cario Erba). Die Einbezichung autochthoner Phyto- bzw. Wurzelmasse als standorttypische Kompo-
nente sollte unter anderem dazu beitragen, diesen rekultivierten Kippenstandort hinsichtlich seiner standort-
spezifischen bodenbiologischen Aktivitit niher zu charakterisieren.

Ergebnisse

Im zweiten Jahr (1997) nach Versuchsanlage wurde der Kdderstreifen-Test erstmalig mit der Standardmi-
schung durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich eine Gesamt-FraBaktivitit zwischen 24 % auf der Kontrolle und
57 % auf der 500 kg N ha ~'-Variante (Tab. 1). Bezogen auf eine iibliche Angabe von 10 Tagen betrug die
FraBaktivitit 7 % bzw. 16 %. Mit der Standardmischung konnte ein Stickstoff-Diingungseffekt nachgewiesen
werden, wihrend die reine Gesteinsmehlapplikation keine signifikant hohere FraBaktivitit erkennen lie.

Im dritten Jahr (1998) wurde ein Test im Friihjahr zundchst mit FertigkSderstreifen durchgefithrt, da nach
Erfahrungen auf anderen Kippenstandorten (Keplin u. Hiittl, in Vorb.) erwartet wurde, daB hiermit eine hdhere
GesamtfraBaktivitit zu ermittein sei und eine Verkiirzung der Expositionsdauer eintreten wiirde. Wihrend auf
der Kontrolle keine FraBaktivitit (0,5 %) nachgewiesen werden konnte, nahm mit zunehmender Diingermenge
die FraBaktivitit bis auf 44 % auf der 500 kg N ha-Variante zu. Mit Bezug auf die standardisierte Bezugs-
gréBe von 10 Tagen ergab sich eine FraBaktivitat zwischen 0 % (Kontrolle) und 11 % (500 kg N ha™) (Tab. 1,
Frihsommer 1997). Verglichen mit den Ergebnissen aus dem Vorjahr wurden an den Fertigkdderstreifen keine
hoheren, sondern eher geringere FraBaktivititen festgestellt, und es trat keine Verkiirzung der Expositi-
onsdauer ein. Im Unterschied zum Vorjahr (1997) wurde jedoch ein entgegengesetztes Tiefenprofil doku-
mentiert (nicht dargestellt). Wahrend im ersten Jahr die FraBaktivitat in den oberen Zentimetern geringer als in
den unteren Zentimetern war, konnten im folgenden Jahr demgegeniiber in den oberen Zentimetern héhere
FraBaktivititen festgestellt werden. Hier zeigen die tiefenspezifischen FraBaktivititen das aus vielen Untersu-
chungen und auch auf anderen Kippenstandorten (Dagefbrde et al. 1997, Keplin et al. 1999) ermittelte Tie-
fenprofil. Das ,,umgekehrte Tiefenprofil“ im ersten Jahr (1997) wird auf die oberflichliche Einarbeitung der
Diinger (Hartmann et al. 1999b) zuriickgefiihrt, da auf der Kontrolle kein ausgepriégter Tiefengradient in der
FraBaktivitit aufirat; der Oberboden der Kontrolle aber ebenfalls oberflichlich (0-20 ¢cm) gelockert wurde.
Diese MaBnahme fiihrte einerseits zu verbesserten bodenphysikalischen Bedingungen, hatte zum anderen aber
eine stirkere Austrocknung in den oberen Zentimetern des Kippreinsandes zur Folge. Zwei Jahre nach der
Melioration scheint dieser Effekt der Bodenlockerung bereits von dem Eintrag organischer Substanz durch die
sich entwickelnde Bodenvegetation iiberlagert zu werden. Allerdings konnten keine Unterschiede zwischen den
Diingungsvarianten festgestellt werden, wohl aber ein Diingungseftfekt (Tab. 1, Frithsommer 1998).

In der dritten Untersuchung im Herbst 1998 wurde der Koderstreifen-Test mit insgesamt vier Kédermischun-
gen (Standardmischung, Fertigkoderstreifen, Phytomasse und Wurzelmasse) durchgefiihrt. Zum einen sollte
geklirt werden, ob die FraBaktivitiit weiterhin eine leichte Abnahmetendenz aufzeigt - und sich eventuell Riick-
schliisse hinsichtlich der Diingerloslichkeit ziehen lassen — und/oder ob die FraBaktivitit im wesentlichen von
der Zusammensetzung der angebotenen Kdédermischung abhingt. Bei allen verwendeten Kédermischungen
konnte im Vergleich zu den beiden vorherigen Durchgingen nur eine relativ geringe FraBaktivitit gemessen
werden (Tab. 1, Herbst 1998), wobei an den Fertigkdderstreifen meist die hichste und an denen mit der Wur-
zelmischung keine oder nur eine sehr geringe FraBaktivitiit festzustellen war. Diese Reihenfolge konnte auf-
grund der C/N-Analysen der Kddermischungen weitgehend erwartet werden (Tab. 2). Die Fertigkdderstreifen
weisen aufgrund des hheren Mengenanteils an Weizenkleie (27 %) mit einem Gehalt von 2,9 % N ein we-
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sentlich engeres C/N-Verhiltnis (C/N 62) auf als die Standardmischung (C/N 123) und die beiden autochtho-
nen Mischungen ,, Phytomasse® (C/N 198) und ,, Wurzelmasse* (C/N 220).

Im einzelnen wurden mit den Fertigkoderstreifen auf allen gediingten Parzellen signifikant héhere FraBaktivi-
titen gemessen als mit den drei anderen Mischungen. Lediglich bei hichster N-Diingergabe konnte kein Unter-
schied zur Kédermischung aus autochthoner Phytomasse festgestellt werden. Vergleiche zwischen der Stan-
dard- und Phytomassenmischung ergaben keine signifikanten Unterschiede (p>0,05, U-Test). Statistisch gesi-
cherte héhere FraBaktivitidten an der Phytomassenmischung im Vergleich zur Wurzelmischung konnten nur auf
den N-gediingten Varianten festgestellt werden (p<0,01, U-Test). Die Standardmischung wies lediglich auf der
500 kg N ha-Variante eine signifikant hohere FraBaktivitit auf als die Wurzelmischung (p<0,05, U-Test).
Auch dieses Ergebnis konnte durchaus erwartet werden, da sich die drei Mischungen ,,Standard*, Phyto-
masse“ und ,, Wurzelmasse® lediglich in einer Komponente (Weizenkleie, Phytomasse bzw. Wurzelmasse)
unterscheiden. DaB sich nicht deutlichere Unterschiede zwischen der Standardmischung mit einem zwar we-
sentlich engeren, aber immer noch sehr weiten C/N-Verhiltnis und den beiden autochthonen Kdermischungen
ergaben, 146t den SchluBl zu, daB die Standardmischung - zumindest zwei Jahre nach Versuchsanlage - nicht
mehr wesentlich attraktiver fiir Bodenorganismen ist als autochthone Kodermasse. In den beiden Unter-
suchungsjahren wurden nur zu Beginn (1997, Tab. 1) recht hohe FraBaktivititen festgestellt. Diese werden auf
die anfingliche Bodenbearbeitung und eine beginnende langsame Nahrelement-Freisetzung aus dem mit und
ohne N-angereichertem Gesteinsmehl (vgl. auch Hartmann et al. 1999a, dieser Band) sowie eine allmihliche
Tiefenverlagerung der Nihrstoffe zuriickgefiihrt. Untersuchungen zum Celluloseabbau im Tiefenprofil (0-26
cm) mittels Minicontainer-Test ergaben fiir die 500 kg N ha-Variante im Vergleich zur Kontrolle unterhalb
der Meliorationstiefe von 15-20 cm eine um das Doppelte hohere Abbaurate (p<0,01, U-Test) und scheinen
diese Annahme zu bestitigen.

Die einzelnen K&dermischungen zeigten im Variantenvergleich fiir dic Standard-, Phyto- und Wurzelmasse
keine signifikanten Unterschiede zur Kontrolle. Die mit der Standardmischung hergestellten Koderstreifen
wiesen lediglich auf der hochsten N-Variante im Vergleich zur Kontrolle eine signifikant hohere FraBaktivitdt
auf. Signifikant hohere FraBaktivititen konnten lediglich mit den Fertigkdderstreifen zwischen den N-gediing-
ten Varianten im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden (Tab. 1, Herbst 1998).

Tab. 1: GesamtfraBaktivititen [%] verschiedener Kddermischungen 1997-1998. Eingeklammerte Werte: FraBaktivitit
[%] 10 d'. Kleinbuchstaben in einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zur Kontrolle (p < 0,05, U-Test).
Signifikante Unterschiede (p<0,05, U-Test) auf einer Variante sind nur zwischen den Fertigkéderstreifen im Vergleich
zu den drei anderen K&dermischungen durch GroBbuchstaben gekennzeichnet; Angaben zu 51gmﬁkanten
Unterschieden zwischen anderen K&dermischungen erfolgen im Text. [* Gast 1998]

Zeitraum 07.05.-11.06.97* | 19.05.-30.06.98 16.09.-26.10.98
Expositionsdauer [d] 35 42 42 42 42 42
Kodermischung Standard Fertigktder Standard | Fertigk6der | Phytomasse | Wurzelmasse
Variante GesamtfraBaktivitat [%)]
Kontrolle 23,6 (7 0,5 (0)° 0,50 [ 2,7()* 3,4 (D% 0,4 (0)*
N-frei 27,1 (8)° 12,9 B 0O | 39 0,1 (0)® 0 (0)°
150 kg N ha™ 37,9 11)° 18,5 (4)° 21D ] 18660 | 43(1)™® 0,9 (0)°
500 kg ha 56,5 (16)° 44,1 (11 3,1()® | 10,9 @™ 7,0 QA 1,4 (0)°

Tab. 2: C,, N, und C/N-Verhiltnis der Kédermischungen

Fertigkoder- Standard- Phytomasse- | Wurzelmasse- | Weizen- Phyto- Wurzel-

mischung mischung Mischung Mischung kleie masse masse
Ci [%] 43,05 39,32 37,03 37,29 41,88 33,54 36,01
N [%] 0,70 0,32 0,19 0,17 2,9 1,03 0,85

C/N 61,5 122,9 197,5 219,7 14,4 32,6 42,3
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SchluBfolgerungen .

o Mit allméhlicher Nahrstofffreisetzung aus den applizierten Diingern und einer damit einhergehenden Ver-
lagerung in den unmeliorierten Unterboden dndern sich auch die Lebensbedingungen fiir die Bodenorga-
nismen. Im Initialstadium der Bodenentwicklung scheint fiir Bodenorganismen jede Art von Kodermi-
schungen als Nahrung attraktiver zu sein als das Kippsubstrat selbst. Mit der allmahlichen Etablierung
bodenbildender Prozesse, insbesondere durch den Eintrag von organischer Substanz iiber ober- und unter-
irdische Streu der Bodenvegetation, verbessern sich die Lebensbedingungen fiir die Bodenorganismen.
Kédermischungen, als kiinstlich eingebrachte organische Substanz, sind nur dann als Nahrungsquelle at-
traktiver als das Kippsubstrat, wenn sie wenigstens eine Komponente enthalten, die im Boden limitiert
vorhanden ist. Auf dem untersuchten Kippenstandort scheint dies fiir Stickstoff im Oberboden bereits zwei
Jahre nach Diingerapplikation zuzutreffen. Die mit dem Koderstreifen abgedeckte Tiefe bis 8 cm ist dem-
nach unter den realen Standortbedingungen als biologisch wenig aktiv zu bezeichnen.

o Bei einer durch die Diingung mit N-angereichertem Gesteinsmehl induzierten Entwicklung einer Bodenve-
getation und dem damit verbundenen Eintrag von organischer Substanz (ober- und unterirdisch) scheint
die Standardmischung am ehesten die standortspezifischen Bedingungen widerzuspiegeln. Sie sollte daher
in Untersuchungen und bei Fragestellungen, in denen diese klimatischen und pedogenen Standortbedin-
gungen im Vordergrund stehen, den Fertigkdderstreifen vorgezogen werden, sofern nicht autochthone K-
dermischungen hergestellt werden konnen.

e Fiir die untersuchten Kippenstandorte scheinen Fertigkdderstreifen bislang besser geeignet, um eine deut-
liche FraBaktivitit als Folge einer mit der Gesteinsmehlapplikation verbundenen N-Zufuhr auch zwei Jahre
nach Melioration noch nachweisen zu konnen. Hierbei handelt es sich aber wohl eher um eine hohe FraB-
aktivitit infolge der groBen Koderwirkung der Kddermasse aufgrund ihres hohen Stickstoffgehaltes als um
eine Widerspiegelung der spezifischen Standortbedingungen. Auf diesen Kippenstandorten wird die FraB-
aktivitit gemessen mit Fertigkdderstreifen iiberschitzt. Die bodenbiologische Aktivitit dieser jungen Kip-
penstandorte sollte daher nicht ausschlieBlich mittels Fertigkdderstreifen eingeschétzt werden.

o In weiteren Untersuchungen wire es wiinschenswert, mehrere verschiedene Kodermischungen oder zumin-
dest die Standard- und die Fertigkdderstreifen vergleichend einzusetzen, um die potentielle (Fertigkdder-
streifen) und die aktuelle (Standard- bzw. autochthone Mischung) FraBaktivitit zu ermitteln und damit ei-
nen Beitrag zur Abschitzung der biologischen Aktivitit frisch geschiitteter Kippenbdden zu leisten.
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EinfluB organischer und mineralischer Diingung auf die mikrobielle Aktivitit
in Abhiingigkeit vom Corg-Gehalt des Bodens
im ,,Statischen Diingungsversuch* Bad Lauchstiidt

von

Klimanek, Eva-Maria
Einleitung

Die Wirkung unterschiedlicher organischer und mineralischer Diingung auf die mikrobielle Aktivitit
von Béden ist vielfach untersucht worden und hinlinglich bekannt. Weniger bekannt ist der Zeit-
raum, in dem langjahrige Diingungséinderungen die mikrobielle Aktivitit eines Bodens in Abhingig-
keit vom C,-Gehalt deutlich beeinflussen. Zur Untersuchung dieser Frage bot sich der ,, Statische
Diuingungsversuch” in Bad Lauchstadt an. Er liegt auf dem Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts am
Rande der Querfurter Platte. Der Statische Diingungsversuch wurde 1902 von Grébler und
Schneidewind angelegt und besteht aus vier Schligen, die in 3 GroBteilstiicke unterteilt sind, auf
denen die Wirkung organischer Diingung in Kombination mit mineralischer (300 dt Stalldung/ ha;
200 dt Stalldung/ ha jedes 2. Jahr zur Hackfrucht; ohne organische Diingung) auf Ertrag und frucht-
barkeitsbestimmende Bodeneigenschaften geprift werden (Korschens, 1990; 1994). Der Versuch
tragt die Fruchtfolge Zuckerriibe, Sommergerste, Kartoffeln, Winterweizen.

1978 wurde die urspriinglichen Versuchsfrage des Statischen Versuchs auf zwei Schlaghilften erwei-
tert. Es sollte gepriift werden, in welchem Zeitraum auf Mangelparzellen durch Diingungsmaf-
nahmen wieder das urspringliche Niveau der Bodeneigenschaften zu erreichen ist und auf organisch-
mineralisch gut versorgten Boden bei unterlassener Diingung eine Verarmung des Bodens einsetzt.
Dafiir wurde auf allen Parzellen der Schlaghilfte 4 die organische Diingung eingestellt und auf der
Schlaghilfte 5 alle Parzellen jedes zweite Jahr mit 300 dt Stalldung/ha zur Hackfrucht versorgt. Auf
die einzelnen Blocke wurde eine in 5 Stufen gestaffelte N-Diingung gelegt. Die N-Hoéhe richtete sich
nach der Fruchtart. 20 Jahre nach der Umstellung der Schlaghiilften erfolgte auf ausgewihiten Priif-
gliedern auch die Erfassung mikrobielle Parameter.

Material und Methoden

Der Boden des ,,Statischen Versuches“ ist eine LoB-Schwarzerde (Haplic Chernozem) mit einem
Ton-Gehalt von 22 %. Der Grundwasserstand liegt bei 11,49 m. Die mittlere Jahresniederschlags-
summe (1896-1995) betrug 483,8 mm, die mittlere Jahrestemperatur 8,7 °C (Kérschens und Pfeffer-
korn, 1998). Nach Umstellung der Diingung 1978 wurde den Null- und PK-Mangelparzellen eine
ausgleichende P- und K-Diingung verabreicht. Auf den Stalldung -Varianten erfolgt die P-Diingung
nur noch zu den Hackfriichten, dabei wird der Phosphor aus der organischen Dungung beriicksich-
tigt. Von den Schldgen 4 und 5 wurden jeweils 6 Extremvarianten untersucht.

An mikrobiellen Parametern erfolgte die Bestimmung der mikrobielle Biomasse (SIR), der Enzym-
aktivitaten Protease, B-Glucosidase, alkalische Phosphatase und der Mineralisierungsleistung mit
Hilfe der Langzeitinkubation bei 25 °C und 60 % der WK . Die Co - Bestimmung erfolgte nach
Strohlein, Ny nach Kjeldahl und der heilwasserlésliche Kohlenstoff (Cpwi) nach Schulz (1990).

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung,
Theodor-Lieser-Strafie 4, 06120 Halle/Saale
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Ergebnisse
Die tber Jahrzehnte durchgefiihrte, differenzierte Dungung hat zu Veranderungen chemischer, aber
auch mikrobieller Parameter gefiihrt, wie die Ergebnisse in Tab. 1 fir ausgewihite Parzellen des

Statischen Versuches nach einer Versuchsdauer von 96 Jahren zeigen.

Tab. 1: EinfluB} einer differenzierten Diingung auf die mikrobiclie Biomasse, dic mikrobiclle Aktivitit
und chemische Kriterien von LoB-Schwarzerde nach ciner Versuchsdauer von 96 Jahren

org. Diingung 300 dt Stalldung| 300 dt Stalldung ohne ohne
min. Diingung NPK ohne NPK ohne
Corg % 2.30 2.33 1.70 1.43
Nt % 0.210 0,200 0,155 0,139
C/N 11.0 1.7 15,0 10.3
Chwl (mg/ 100g Boden) 55.43 48 .84 27,52 23,88
Nhwl (mg/ 100g Boden) 8.78 6.99 4.27 4.36
Mikr. Biom.  (ug Cmik/ ¢TS) 260 227 158 123
Basalatmg, (ug CO2-C/g TS/h) 1,00 116 1.10 1,23
qCO2 (ng C/pg Cmik) 3.90 5.13 697 10,03
Cmik/Corg 1.25 1.19 0.93 0,85
AP (ug p-NP/ g TS/ h) 2419 2268 646 1021
B-Glu (ug Saligenin/ g TS/3h) 86 65 46 37
Prot (ug Tyrosin/ g TS/ 2h) 164 176 122 97
DMSO-Red.  (ng DMS/g TS/h) 1062 940 656 586

Die Zufuhr organischer Dingung und der Einsatz von mineralischem Stickstoff bewirkte nach einer
Versuchsdauer von 20 Jahren bei unterversorgten Prufgliedern einen Anstieg, die unterlassene
organische Diingung auf ehemals gut versorgten Priifgliedern ein Absinken des Kohlenstoffgehaltes.
An das Vorhandensein organischer Substanz ist die mikrobielle Aktivitit und Leistungsfahigkeit
eines Bodens gebunden. Die Ergebnisse einer Langzeitinkubation tber 35 Tage zeigen (Abb. 1), daB
auf den ehemals mit Stalldung optimal versorgten Priifgliedern die Mineralisierungsleistung,
ausgedriickt in der CO,-Freisetzung, bei unterlassener Diingung nach 20 Jahren deutlich
zuriickgegangen ist, wobei sich schon die fehlende, zusatzliche Mineraldiingung auswirkt.

Auf den ehemaligen NPK-Varianten fiihrte die Stalldunggabe zu einem Anstieg der CO,-Freisetzung
um 39 % gegeniiber dem Vergleichs-Prifglied ohne Diingungsinderung. Bei unterlassener
mineralischer Diingung ist kaum eine Veranderung in der Bodenatmung zu erkennen. Die 75 Jahre
absolut ungediingte Variante zeigte nach 20 Jahren Versorgung mit 300 dt Stalldung einen deut-
lichen Anstieg des C,q, die Mineralisierungsaktivitit erhohte sich aber nur um 16 %. Zwischen dem
Gehalt an organischem Kohlenstoff, der CO,-Freisetzung, dem Cyw und der mikrobiellen Biomasse
bestehen gesicherte Korrelationen mit einem Korrelationskoeffizienten > 0,7. Die stérksten
Beziehungen der Prifglieder bestehen zum Cyw.

Die Unterlassung der organischen, aber auch der NPK-Diingung hat auf dem ehemaligen Stalldung-
block und auf der ehemaligen NPK-Parzelle zu einem Riickgang der mikrobiellen Biomasse bis zu

31 % gefuhrt, wie die Ergebnisse in Tab. 2 erkennen lassen. Das Niveau der 96 Jahre ungediingten
Parzelle wird in dem Zeitraum von 20 Jahren jedoch noch nicht erreicht. Die Zufuhr von 300 dt
Stalldung in jedem zweiten Jahr zur Hackfrucht bewirkte eine Anhebungsowohl des organischen
Kohlenstoffes, als auch der mikrobiellen Biomasse, die aber die Hoéhe der urspriinglichen
Volldingungsvariante ebenfalls noch nicht erreicht hat.

Bei den Enzymen zeigte die B-Glucosidase auf dem ehemals mit Stalldung versehenen Block ahnliche
Verinderungen wie die mikrobielle Biomasse. Die Zufuhr des Stalldungs auf ungediingten Priifglie-
dern fithrte im Verhaltnis zur Biomasse zu einem wesentlich hoheren Anstieg der Aktivitat. Auch auf
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der ehemaligen NPK-Variante war bei Zufuhr von Stalldung eine deutlichen Erhéhung der B-Gluco-
sidaseaktivitat zu verzeichnen.

Das Enzym Protease wies auf den ehemaligen Volldiingungsparzellen bei unterlassener Diingung
keinen so starken Ruckgang der Aktivitit wie die B-Glucosidase auf, wihrend auf den nur mit
Stalldung versehenen Priifgliedern nach 20 Jahren ein Riickgang der Aktivitat zu verzeichnen war.
Der Boden der NPK-Variante reagierte nach Stalldungzufuhr mit einer starken Erhéhung der
Proteaseaktivitat, die fehlende mineralische Diingung beeinfluBte die Aktivitat kaum. Sowohl reine
organische Diingung als auch organisch-mineralische Diingung fuhrten auf den Mangelparzellen zu
einem Anstieg der Proteaseaktivitat um 25 bzw. 39 %.

Die Unterlassung der organischen Diingung hatte bei der alkalischen Phosphatase nur eine geringfi-
gige Verminderung der Aktivitat zur Folge. Hier kann eine Nachwirkung der hohen P-Versorgung
uber die organische Diingung tiber 75 Jahre hinweg eine Rolle spielen. Die geringste Aktivitat war
auf den ehemals NPK-gediingten Varianten nachzuweisen. Sie lag unter der der Mangelvariante und
ist sicher in der negativen Korrelation des Enzymes mit dem Vorhandensein von mineralischem
Phosphor begriindet. Die Zufuhr organischer Substanz fiihrte auf ehemals NPK-gediingten und den
bis 1977 ungediingten Priifgliedern zu einer Erh6hung der Phosphataseaktivitiat bis zu 58 %. Die
Phosphatase erreicht aber noch nicht die Aktivitat der Volldiungungsparzelle.

Tab. 2: Prozentuale Verianderungen mikrobieller Parameter bei differenzierter Dingung nach der Diingungs-

dnderung in Abhingigkeit vom C,,-Gehalt des Bodens
e e
bis 1977 ab 1978 Cog %o | Mik. Biom. | B-Glucos. | Protcase | alkal. Phosph. | C-Mineral.
300 + NPK | 300 + NS 2,30 100 100 100 100 100
300 + NPK [ 300 2,08 - 13 -9 -4 -3 - 10
300 + NPK | ohne 1,90 -31 -32 - 10 -6 -25
300 N5 2,23 100 100 100 100 100
300 ohne 1,80 -22 -32 -27 - 16 - 10
NPK NS 1,70 100 100 100
NPK ohne 1,62 - 15 -4
NPK 300 2,04 : 9.
ohne ohne 1,46
ohne 300 1,91
ohne 300 + NS 1,96

Die Ergebnisse lassen erkennen, daf3 nach 20 Jahren organischer bzw. fehlender Dingung das Aus-
gangsniveau der mikrobiellen Aktivitat der Vergleichspriifglieder noch nicht erreicht worden ist.
Langjahrige organische Diingung hat bei Unterlassung noch tber einen langeren Zeitraum eine nach-
haltige Wirkung auf die mikrobielle Aktivitat von LoB-Schwarzerde. Die Volldungungvariante wies
nach 20 Jahren unterlassener Diingung noch 47 % mikrobielle Biomasse mehr als die 0-Variante auf.
Nach Versorgung des 75 Jahre ungediingten Prifgliedes mit 300 dt Stalldung/ha jedes zweite Jahr
wurden erst 66 % der Voldungungsvariante erzielt. Das zeigt, daB trotz optimaler Dingung zur
Erreichung eines , FlieBgleichgewichtes“ auch in der mikrobiellen Biozonose des Bodens langere
Zeitraume erforderlich sind.
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Arylsulfatase activity of microbial biomass in soils as affected by cropping systems
S. Klose*, J. M. Moore** and M.A. Tabatabai**

Introduction

Sustainable management in agriculture, including cropping systems, has received considerable
attention to minimize degradation of soil resources. Soil biological and biochemical parameters are
considered to hold potential as early indicators of environmental stress. Among these parameters,
soil enzyme activities are considered indicative of specific biochemical reactions of the entire
microbial community in soils. Crop management practices significantly affect microbial biomass
and enzyme activities, with microbial parameters being influenced by soil organic matter contents
(Jordan et al. 1995). Enzyme activities are associated with active microorganisms because the
microbial biomass is considered the primary source of enzymes in soils. Nevertheless, there is no
direct correlation between the size of the microbial biomass and its metabolic state. The
differentiation between the intra- and extracellular enzyme activities in soils holds potential for (i)
the assessment of the metabolic state of the microbial community and (ii) the use of enzyme
activities of the microbial biomass as indexes of nutrient cycling in agricultural ecosystems.

The impacts of crop rotations and N fertilization on the dynamics of S transformation in soils are
still largely unknown. S occurs in soils in organic and inorganic forms, with > 95% of the total S
being organic in nature in the humid and semihumid regions (Tabatabai 1996). Arylsulfatase (EC
3.1.6.1) is believed to be responsible for S cycling in soils as it catalyzes the hydrolysis of sulfate
esters, an organic S form that occurs in high concentrations in surface soils (Tabatabai 1996). The
objectives of this work were: (1) to study the effect of crop rotations and N fertilization on different
pools of arylsulfatase activity in soils, and (2) to assess the percentages of the total activity in soils

associated with the microbial biomass.

S. Klose, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Fakultdt fiir Forst-, Geo- und Hydro-
wissenschaften, Technische Universitit Dresden, 01735 Tharandt, PF 10

J.M. Moore, M.A. Tabatabai, Department of Agronomy, lowa State University, Ames, IA 50011-
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Materials and Methods

Soils: Surface soil samples (0—15 cm) were collected from two long-term cropping systems in 1996
and 1997 at the Northeast Research Center (NERC) in Nashua and at the Clarion-Webster Research
Center (CWRC) in Kanawha, lowa. Both experiments are described in detail by Robinson et al.
(1996). The crop rotations at NERC site were continuous corn (Zea mays L) (CCCC), corn-
soybean (Glycine max (L.) Merr.) (CSbCSbCSb), corn-corn-oats (Avena sativa 1) -meadow
(alfalfa) (Medicago sativa L.} (CCOM), and continuous soybean (SbSbSbSb). The crop rotations at
CWRC site were continuous corn, corn-soybean, corn-corn-oat-meadow, and corn-oat-meadow-

meadow (COMM). All plots received an annual application of 20 kg P and 56 kg K ha-I and 0 or

180 kg N ha-1 before corn. Microbial biomass C was estimated by the chloroform fumigation
extraction method (Vance et al. 1987). Arylsulfatase activity was assayed in field-moist
chloroform-fumigated soil samples (within | h after removing the chloroform fumes by
evacuation), and their nonfumigated counterparts in the presence and absence of toluene by a
standard method (Tabatabai 1994). The total arylsulfatase activity is that obtained in the
chloroform-fumigated sample in the absence of toluene. The extracellular activity is that obtained in
the nonfumigated sample in the absence of toluene. The arylsulfatase activity of the microbial
biomass is the difference between total and extracellular activity (Klose and Tabatabai 1999a). The
specific activity was calculated from the intracellular activity values divided by Cmic values, ie.,

arylsulfatatase activity of the microbial biomass expressed per mg Cic.

Results and Discussion

The total, intracellular, and extracellular arylsulfatase activities in soils were significantly affected
by crop rotations and plant cover at sampling time, but not by N fertilization. At the NERC site the
highest total arylsulfatase activity values were found in soils under cereal-meadow rotations
(CCOM), taken in meadow or oats. The lowest activity was obtained in soils under continuous
cropping systems (CCCC, SbSbSbSb), followed by corn-soybean rotation (Fig. 1). A similar trend
was found at the CWRC site, with highest arylsulfatase activities in soils under CCOM and COMM
rotations and lowest activity values in continuous corn (CCCC) systems (Fig. 2). The results also
indicate that the crop rotations studied have little importance on the state of arylsulfatase activity,
because the intracellular and extracellular activities increased proportionately. The higher total
arylsulfatase activity in soils under cereal-meadow rotation compared to continuous corn or soybean
systems may have been due to positive effects of diversified crop rotations, improved soil structure,
nearly year-round rhizosphere and plant cover, stabilized microclimate, and higher root density
(Friedel et al. 1996, Deng and Tabatabai 1997). In addition, decomposition rates and amounts of

easily decomposable organic C fractions are higher for alfalfa residues than for corn and soybean
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residues (Ajwa and Tabatabai 1994). Because of the primarily C limitation of microbial populations

in soils, this may explain in part the higher arylsulfatase activities in rotations containing alfalfa

meadow compared with continuous corn and soybean or corn-soybean systems.
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The variations in arylsulfatase activity between the two field experiments can be attributed to

differences in soil pH, organic C, and total N contents, resulting in higher microbial biomass and

enzyme activity values in soils at the CWRC site. These results

support the hypothesis that
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enzymes in soils are bound to clay and humic colloids and that the association with humic
substances is a effective form of protection of enzymes in the soil environment (McLaren 1975).

Extracellular and microbial biomass arylsulfatase activities, expressed as percentages of total
activity, and specific activity were significantly affected by crop rotation at both sites and years of
sampling (not shown). The values of the specific activities varied from 315 pug PN mg Cpic” h” in
1997 at the CWRC site to 407 pg PN mg Cmic' h™' in 1996 at the NERC site. In general, about 45%
of the total arylsulfatase activity was extracellular and 55% was associated with the microbial
biomass, supporting the hypothesis that intracellular enzymes in microorganisms are the most
important contributors to the overall activity in soils (Tabatabai 1994). The arylsulfatase activity
values obtained after chloroform fumigation are perhaps underestimated because the enzyme
protein of the lysed microbial cells could be inhibited by soil constituents, degraded by proteases in

soils, and/or partially denatured by the fumigant (Klose and Tabatabai 1999a, b ).
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Der Beltrag des Kéderstreifentests

bel der Entwicklung von
bodenbiologischen
Bodengtiteklassen

nach dem
Bundes-Bodenschutzgesetz

KRATZ, W., PIEPER, S,

Einleitung

Der Boden ist nicht nur der Lebensraum fiir Menschen, hohere Tiere und Pflanzen, sondern auch
Lebensraum fiir Bodenorganismen. Die Bodenorganismen haben durch ihre Stoffumsatz-Aktivitat
mafBgeblichen Anteil an den pedogenen und geogenen Umsetzungsprozessen. Eine dieser
Leistungskomponenten der Bodentiere ist die Zersetzung von komplexer organischer Substanz
(Dekomposition). Diese wird mit dem Koderstreifen-Test anndhernd simuliert, indem Naturstoffe
(u.a. Cellulose, Stirke, Glucose, Proteine) im Boden zum Frass bzw. Abbau angeboten werden.
Nach einer Expositionszeit werden die Frass- resp. Abbauverluste an dem Kodermaterial bonitiert.
Ganz allgemein kann man den Kédermatrixverlust mit den Abbau von natiirlicher toter organischer

Substanz vergleichen (Kratz 1998).

Im Rahmen eines UBA FuE-Verbundvorhabens mit dem Titel Bodenbiologischen Bodengiite-

Klassen wurde das Koderstreifen-Testverfahren neben den bodenzoologischen Analysen eingesetzt.

Das Projekt hat die Erarbeitung eines Konzepts zur Bewertung der im BbschG (1998) aufgefiihrten

natiirlichen Bodenfunktion ,Lebensgrundlage u. Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen u.

Bodenorganismen® zum Ziel. Auf folgenden Annahmen baut das Projekt auf:

Annahme 1:

® die Qualitat eines Bodens hinsichtlich seiner Besiedlung mit Organismen ldsst sich nur konkret
anhand biologischer Parameter standortspezifisch bewerten, dh. die Bewertung der

Lebensraumfunktion fiir Bodenorganismen anhand bodenkundlicher Daten ist nicht moglich.
Annahme 2:
® Bei Schutz der Struktur der Zonose wird zugleich auch deren Funktion sichergestellt.

Ausgehend von der Heterogenitit der Boden wird ein Konzept von regionalspezifische zu

differenzierten Bodengiiteklassen notwendig.

terra protecta GmbH, Biiro fiir Okosystembewertung
Himbeersteig 18, 14129 Berlin, Tel. 030 - 803 85 24, Fax. 030 - 803 33 12
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Versuchsdurchfiihrung

Im Herbst 1998 wurden an 15 reprisentativen Versuchstlichen (Acker, Buchenwald,
Eichenmischland, Kieferwald, Brache und Grinland) das Koderstreifen-Testverfahren eingesetzt.

Pro Standort wurden 48 Koderstreifen mit jeweils 16 Kodern (= 768) Kodern exponiert.

Dabei wurden standortspezifische FraBaktivitaiten und FraBaktivititsprofile innerhalb von
definierten Zeitrdaumen (1 - 3 Wochen) erhoben. Tietenprofile an Grunlandstandorten weisen meist
in den obersten Zentimetern eine anndhernd 100%ige FraBrate an den Kodern auf. Die Frassprofile
der Wailder sind dagegen mehr uber das 8cm tiefe Profil ausgepragt. Das FraBprofil am
Ackerstandort weist eine maflige Staffelung der prozentual gefressenen Kodern vom obersten

Horizont bis in 8 cm Tiefe, mit nicht mehr als 20% Unterschied, auf.

In Abb. 1 sind beispielhaft die FraBaktivitaten im Boden von zwei der untersuchten Buchenwalder

dargestellt.

FrafBaktivitat der Bodenfauna (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

' L : ' s

Bodentiefe 0
(om) 4 |

—~<—-4LUB ——2 SBB
Abb.1: FraBprofile an zwei Buchenstandorten. Dargestellt ist die prozentuale Verteilung der

FraBaktivitit im Profil. Jeder Punkt stellt den Mittelwert dreier baits dar.

Obwohl die absoluten Frafiraten -im Gegensatz zu den Ergebnissen anderer Standorte- hier sehr
ahnlich ausfallen, wurde eine zusitzliche Darstellungsweise gewahlt, die auch den Vergleich von
FraBaktivitatsprofilen unterschiedlicher Standorte zu unterschiedlichen Jahreszeiten ermoglichen

soll.
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Wird die GesamtfraBaktivitat im Profil auf 100% gesetzt und prozentual hierzu aufgezeichnet, in
welcher Tiefe anteilig die Koder gefressen wurden, so betrachteten wir nur den Verlauf des

Tiefenprofils, unabhiangig von der absoluten Frafirate am Standort (Abb. 2).

Anteil an der GesamtfraBaktivitat (%)
10 15 20 25 30

L . '

Bodentiefe °
e , |

—~-4LUB -&—2 SBB
Abb. 2: FraBiprofile an zwei Buchenstandorten. Dargestellt sind die Anteile an der
Gesamtfraflaktivitat (= 100%) und ihre Verteilung im Profil. Jeder Punkt stellt die Summe

dreier baits dar.

Diskussion

Mit dem Koderstreifen-Testverfahren konnen zZ. fir die einzelnen Standorte noch keine
Erwartungswerte abgeleitet werden. Das Koderstreifen-Testverfahren, als bodenékologischer
Funktionstest, bendtigt eine standorttypische Vorlaufphase fir die Einschitzung der jeweiligen
Frassraten. Allgemein kann allerdings an jedem Standort bei gegebender bodenbiologischer
Aktivitat von einer entsprechenden FraBrate im Gesamtprofil bzw. von einem der Bodenbearbeitung

entsprechenden FraBprofil ausgegangen werden.

Frassraten sind jedoch ein Ausdruck fur die bodenbiologische Abbauaktivitat und unterliegen
saisonalen Schwankungen wie alle Bodenprozesse (Enzymaktivititen, Streuabbauraten, etc.) in
Abhangigkeit vom Aktivitatsstatus der Bodenorganismen und dem Optima deren 6kologischer
Faktoren (Klima, Konkurrenten, Nahrungsressourcen, etc.), die in einem bestimmten

Amplitudenbereich oszillieren.
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Artenzahlen von Bodenorganismen sind hier mehr statisch, liefern jedoch keine Informationen zu

den jeweiligen Beitragen der Organismen an den okosystemaren Leistungen.

In der Gesamtbewertungsphilosophie zum Status der Standorttypen laut BBoSchG bietet das
Koderstreifen-Testverfahren dennoch ein wertvolles Instrument zur Messung der zootischen
Freilandfrassaktivitat in Erganzung zu den faunistischen Arterhebungen. Fur den nachhaltigen
Bodenschutz ist gerade die Stoffumsetzungsfunktion in den Boden von groBer Bedeutung (s.a.
BBoSchG § 2 (2)). Das Koderstreifen-Testverfahren zielt als einziger Versuchsansatz im FuE-
Vorhaben auf die Aktivitit der Bodenfauna ab.

Das Koderstreifen-Testverfahren kann in jedem Fall fur die Auswertung der faunistischen

Untersuchungen Interpretations- bzw. Bewertungshilfe bieten:

Bei geringen Storungen der faunistischen Parametern (z.B. geringe Soll-Wert Abweichung bei der
Artenzahl) aber keiner Auffilligkeit bei den Frassraten der Koderstreifen ist zu schliessen, dass man
sich bei dem Standort noch im ,Vorsorgebereich“ befindet, d.h groflere Wirkungen auf

Dekompositionsprozesse im Gesamtsystem sind noch nicht zu befiirchten.

Bei Storungen der faunistischen Parametern und den Frassraten an den Koderstreifen ist zu
schliessen, dass man den , Vorsorgebereich am jeweiligen Standort bereits verlassen hat und
groBere Wirkungen auf das strukturelle biotische System sowie auf wichtige bodenokologische

Prozesse schon auftreten kénnen. Es ist dringender Nachuntersuchungsbedarf anzumelden.

Durch dieses Bewertungsinstrumentarium unter Einbindung von sowohl struktureller als auch
funktioneller Parameter hat man eine Methodenbatterie zur Verfigung, die potentielle Stérungen im

bodenbiologischen Aktionsgeschehen eindeutig indiziert.

KRATZ, W. (1998): The bait-lamina-test - general aspects, applications and perspectives. Environ.
Sci. Pollut. Res. 5, 94-96.
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Riaumliche Variabilitat bodenchemischer und bodenenzymatischer Parameter in einer lo6Bburtigen
Schwarzerde bei variierter Bearbeitungstiefe

von

Thomas Krosche, Marcus Langmaack & Stefan Schrader

Einleitung und Zielsetzung:

Da auch die Landwirtschaft in den vergangenen Jahren der Notwendigkeit wirtschaftlicher Effizienz
unterworfen war, riickten Bodenerosionen und Unterbodenverdichtungen als Folgeerscheinungen ei-
ner verstarkten Technisierung bodenbearbeitender Ma3nahmen in den Blickpunkt agrarékologischen
Interesses. Dieses gilt insbesondere fiir die Anwendung der konventionellen Lockerbodenwirtschaft
(LBW), im Rahmen derer der Einsatz des Pfluges der Bodenlockerung fiir eine bessere Durchwurze-
lung, der Beseitigung von Ackerunkriutern und Vorfriichten, sowie der Einarbeitung von Ernteriick-
stinden dient.

Unter Einbeziehung bodenchemischer und -enzymatischer Parameter wurde in dieser Freilandstudie
untersucht, welchen Beitrag eine reduzierte Bodenbearbeitungstiefe vor dem Hintergrund einer nach-
haltigen Bodennutzung leisten kann.

Untersuchungsfliche:

Die Untersuchungsfliche, eine 168beeinfluite Schwarzerde iiber Keuperton mit mittelschluffigem
Ton (Tu3), ist eine Versuchsflache der in Jena ansassigen Thiiringischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (TLL), etwa 6,5 km nordlich von Weimar. Mit einer Temperatur von 8,2°C und einem Nieder-
schlag von 550 mm (langjahrige Mittelwerte) ist das im Thiiringer Becken gelegene Areal kontinental
geprigt. Mit dem Verfahren der konventionellen Lockerbodenwirtschaft (LBW) in den Varianten -
LBW-tief (25 cm Eingriffstiefe) und LBW-flach (12 c¢m Eingriffstiefe) wurde der Boden der Unter-
suchungsfliche mit der auch heute noch in den neuen Bundeslindern iiblichen Spatenmaschine
bearbeitet.

Methodik:

Im Frithjahr 1997 wurden unter Einbeziehung beider Bearbeitungsvarianten und einem regelmiBigen
Beprobungsraster folgend (6 m MeBpunktabstand) 144 Bodenproben bis in eine Tiefe von jeweils 10
cm entnommen. Neben dem gravimetrischen Wassergehalt erfolgte anhand dieser Proben die Bestim-
mung bodenchemischer Parameter wie pH-Wert, C,.- (Leco CHN-1000-Autoanalyzer) und Carbo-
natgehalt (gasvolumetrisch nach SCHEIBLER aus SCHLICHTING et al. 1995). Dariiberhinaus
wurden zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitit die Dehydrogenaseaktivitit (TTC-Methode nach
MALKOMES 1993) sowie die Aktivitat sauren Phosphatase (TABATABAI & BREMNER 1969)
als bodenenzymatische Parameter determiniert.

* Zoologisches Institut, AG Bodenzoologie, TU Braunschweig, Spielmannstrafe 8, D-38092 Braunschweig




-659 -

Unter Anwendung geostatistischer Methoden wurden raumlich korrelierte Datensdtze anhand von
Variogrammen modelliert, durch die Algorithmen des Block-Kriging interpoliert und durch Vertei-
lungskarten zweidimensional visualisiert (TRANGMAR et al. 1985, ROSSI et al. 1995). Die Daten-
sdtze der ermittelten Parameter wurden dazu auf Normalverteilung uberprift und gegebenenfalls lo-
garithmisch transformiert, nach dem Kriging entsprechend entlogarithmiert (AKIN & SIEMES 1988,
ISSAKS & SRIVASTAVA 1989). Zusatzlich wurden zum Vergleich die Unterschiede zwischen den
Datensitzen mit dem nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Test auf Signifikanz tberpruft.

Ergebnisse:

Die flichenbezogene Verteilung der in Abb. | dargestellten C, -Konzentrationen verdeutlicht zwei
fleckenhafte Bereiche erhohter Werte in der flachbearbeiteten Variante. Obwohl sich die
Unterschiede der C, -Gehalte zwischen den beiden Bearbeitungsvarianten statistisch nicht signifikant
unterscheiden (Tab. 1), treten sie mit dem fur diese Freilandstudie gewihlten geostatistischen Ansatz
recht deutlich hervor. Die héheren C,_ -Anreicherungen in LBW-flach (Abb. 1) werden auf die bear-
beitungsbedingte, oberflichennahe Akkumulation von Pflanzen-Residuen in dieser Variante
zuriickgefuhrt.

Die in Abb. 2 widergegebene Verteilung der Aktivitat der sauren Phosphatase visualisiert zum einen
Bereiche erhohter Aktivitat, die mit Bereichen hoher C, -Konzentrationen (Abb. 1) in der flachbear-
beiteten Variante iibereinstimmen, zum anderen geringste Aktivitat dort, wo die niedrigsten pH-
Werte (Abb. 4) in der tiefbearbeiteten Variante nachzuweisen sind. Auch die Betrachtung der fli-
chenbezogenen Dehydrogenaseaktivitat (Abb. 3) 1aBt auf eine generell erhohte mikrobielle Aktivitat
in der flachbearbeiteten Variante schlieBen. Daruberhinaus konnen die Aktivitatsunterschiede der
sauren Phosphatase sowie der Dehydrogenase als statistisch mindestens signifikant abgesichert wer-
den (Tab. 1).

Der prozentuale Carbonatgehalt (Abb. 5) ist durch ein dem pH-Wert gegeniiber proportionales Ver-
teilungsmuster gekennzeichnet und verdeutlicht einen unmittelbaren gegenseitigen Einfluf} dieser bei-
den Parameter. Die puffernde Wirkung hoherer Carbonatgehalte in LBW-flach erzeugt dort eine
durchweg itber dem Neutralpunkt gelegene Bodenreaktion (Abb. 4). In seiner flaichenhaften Darstel-
lung erscheint der prozentuale Wassergehalt (Abb. 6) als einziger Parameter unabhangig von den bei-
den unterschiedlichen Bearbeitungstiefen.

Parameter LBW-tief LBW-flach

C,;-Gehalt [%] 1,62 (+ 0,10) 1,60 (+ 0,08) ns.
Aktivitédt der sauren

Phosphatase

[MgNP g h '] 157,76 (+ 26,46) 169,74 (+ 29,17) *

Aktivitat der

Dehydrogenase

[ug TPF g'd"] 247,19 (+ 59,95) 321,35 (+ 66,48) il
pH 6,95 (+ 0,24) 7,29 (+ 0,09) o
Carbonatgehalt [%)] 0,11 (¢ 0,13) 0,52 (+ 0,24) i
Wassergehalt [%] 18,13 (+ 1,12) 18,47 (£ 1,04) n.s.

Tabelle 1: Arithmetische Mittel und Standardabweichungen der Bodenparameter in den Bearbei-
tungsvarianten LBW-tief und LBW-flach. Unterschiede wurden anhand des Mann-Whitney-U-Tests
auf Signifikanz iiberpritft: n.s. = nicht signifikant, * =p < 0,05, *** =p < 0,001.
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Schluibetrachtung:

Gegeniiber der deskriptiven Statistik (Tab. 1) verdeutlichen die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung die Vorzige geostatistischer Methoden. Mit einer deutlich differenzierten Interpretierbarkeit
dokumentieren die geostatistisch erzeugten Verteilungskarten (Abb. 1-6) eine Begunstigung der fur
diese Freilandstudie erhobenen bodenchemischen und -enzymatischen Parameter unter den Bedin-
gungen einer mechanisch reduzierten Bodendenbearbeitung. Dieses gilt insbesondere fiir die Boden-
parameter Dehydrogenaseaktivitat, pH-Wert und Carbonatgehalt. In etwas abgeschwichter Form
spiegeln aber auch der C,,-Gehalt und die Aktivitat der sauren Phosphatase die unterschiedlichen
Bearbeitungstiefen in ihren zweidimensionalen Verteilungsmustern wider. Durch die oberflichennahe
Einarbeitung und Anreicherung von organischem Material wird eine Begiinstigung mikrobieller Mi-
neralisationsprozesse erreicht (siche auch DOMSCH & ANDERSON 1989), die besonders unter
dem Aspekt einer ertragsfordenden Nahrstoffreisetzung weiterhin zu tiberpriifen wire.

Danksagung:

Wir danken Herrn Prof. Dr. Otto Larink fiir die fachliche Unterstutzung und Meike Kondermann fur
die technische Assistenz. Ohne finanzielle Mittel der DFG wire diese Untersuchung nicht moglich
gewesen.
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Langzeiteinflul von Emissionen aus der Phosphat-Diingemittelproduktion

auf bodenmikrobielle Aktivitiiten in Queckenrasen auf Muschelkalk

Langer, U.

Einleitung

Von 1970 bis 1990 wurden bei der Phosphat-Diingemittelproduktion in Steudnitz/Ostthiiringen Cd-,
F-, P-, Ca- und Na-haltige Stdube in einer GréBenordnung von 1,2 g/m? Tag emittiert. Die Arten-
vielfalt der Vegetation ging drastisch zuriick, wobei besonders die Ausbildung ausgedehnter
Queckenrasen eine Monotonisierung der Flora in der Werksumgebung bewirkten,

Auf Agropyron repens-Standorten wurde 8 Jahre nach der Werksstillegung der LangzeiteinfluB von
alkalischen Stduben aus der Diingemittelproduktion auf die metabolischen Aktivititen der Boden-
mikroflora untersucht.

Untersuchungsgebiet und Methoden

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Mittleren Saaletal zwischen Jena und Camburg. Es gehort
zum Wuchsbezirk der Iim-Saale-Kalkplatte mit dem Ubergang zur Unteren Unstrutplatte. Die
Geologie ist durch die Trias geprdgt. Die Bodentypen wurden als frische, sommertrockene
Braunerden aus LoBlehm iiber Muschelkalkhangschutt auf Unterem Muschelkalk angesprochen.
Wihrend zweijahriger Feld- und Gewéchshausversuche wurden entlang eines Entfernungsgradienten
auf werksnahen Flidchen (1 bis 3) und Referenzflichen (4 und 5) Proben entnommen.

Neben der Aufnahme verschiedener Bodenparameter erfolgten in Anlehnung an das BBodSchG die
chemischen Analysen der Elementgehalte von Mischproben (Bodentiefe 0-10 ¢cm) durch Konigs-
wasseraufschlu und NH,NO;-Extraktion, alkalische Extraktion mit NaOH und Aqua dest. fiir F.
Die mikrobielle Biomasse wurde mittels Fumigation-Extraktion bestimmt. Untersuchungen zur
Funktion und Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft beinhalteten als funktionelle Parameter die
Enzymaktivititen (INT-Dehydrogenase, Arylsulfatase, alkalischen Phosphatase, Xylanase) und die
Biolog GN-Substratverwertungsspektren sowie als- strukurellen Aspekt Phospholipid-Fettsiuren-
analysen.

Ergebnisse
Acht Jahre nach dem Ende der Emissionen waren auf den werksnahen Flichen 1 bis 3 erhéhte
organische Auflagen aus Queckenstreu zu finden (Tab. 1). Die hohen Sandgehalte in Werksnihe sind

Tab. 1: Ausgewihlte Bodenparameter im Entfernungsgradienten.

Boden Sand Schluff Ton WHKq., pH KAKer  Cog N  Org. Auflage

(%) (%) (ORI (CaClL) (emol'kg") (%) (%) (cm)
1 58 37 5 1608 7,7 33,0 6,9 0,65 4,1
2 76 23 2 1439 14 25,3 52 0,50 5,6
3 28 60 12 1084 73 25,8 6,6 0,48 3,0
4 17 54 29 543 71 34,8 45 0,46 0,1
5 37 50 13 71,1 7,2 34,8 6,3 0,61 0,1

Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Institut fiir Mikrobiologie, Philosophenweg 12, D-07743 Jena
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z.T. auf die Depositionen von Quarz-Sanden aus dem Produktionsprozefl zuriickzufiihren. Die
KAKcy der Béden 1 bis 3 fiel im Vergleich zu den Referenzflichen bei einem leicht erhthten pH-
Wert etwas geringer aus. Der Anstieg der WHK,.x auf den werksnahen Fliichen war auf den hohen
Gehalt an organischer Substanz zuriickzufithren.

Die Boden 1 bis 3 wiesen im Vergleich mit den Referenzflichen 4 und 5 immer noch stark erhthte
Gesamtgehalte der Hauptbestandteile der Staubemissionen (Cadmium, Fluorid, Phosphor. Calcium,
Natrium) auf; das Kontaminationsniveau des Bodens 2 war besonders hoch (Tab. 2).

Die mobilen Anteile von Cd lagen in allen Béden unter 0,02 mg kg™ BoTS und waren im Boden 1
am hochsten (Tab. 3). Dieser Standort wies ebenfalls die héchsten Konzentrationen an mobilem P,
Ca und Na auf, wohingegen im Boden 2 die hichsten mobilen F-Gehalte gemessen wurden. Die
Referenzflidchen zeigten nur fiir F und Boden 4 fiir Na deutlich geringere mobile Gehalte.

Tab. 2: Gesamtgehalte (mg kg™’ BoTS). Tab. 3: Mobile Gehalte (mg kg BoTS).

Boden Cd F P Ca Na Boden Cd F P Ca Na
1 18,50 1500 60000 154000 9290 i 0,019 823 3561 643 1090
2 15,00 3200 120000 309000 10800 2 0,008 27,79 825 170 340
3 3,97 840 26000 74500 1620 3 0,010 2,40 432 230 240
4 0,32 155 2000 98000 179 4 0,011 1,35 380 390 18
5 0,48 200 5900 58500 4220 5 0,013 1,54 172 214 810

Zur Uberpriifung statistisch signifikanter Unterschiede wurden die Mittelwerte der mikrobiellen
Biomassen und Aktivitdten mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) getestet. Signifikante
Differenzen (o0 =0,01) zwischen den Béden sind in den Diagrammen mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet (Abb. 1-3). Da der Bezug der mikrobiellen Aktivitdten auf die mikro-
bielle Biomasse und die Cpic/Corg- Verhiltnisse im Vergleich zur Bodentrockensubstanz zu einer deut-
licheren Trennung der Proben flihrte, wurde er fiir die Auswertung als Bezugsgrofie beibehalten.

Die ANOVA der Cric/Cor-Verhiltnisse ergab eine signifikante Trennung der werksnahen Boden |
und 2 von den beiden Referenzbdden 4 und 5 (Abb. 1). Boden 3 nahm eine indifferente Zwischen-
stellung ein.

Der metabolische Quotient des Bodens 2 war besonders hoch (Abb. 2). Die Referenzbéden 4 und 5
wiesen den niedrigsten qCO; auf. Die ANOVA zeigte signifikante Unterschiede zwischen den fiinf
Boden. '

35
30 | cd

ug Cmic mg'l Corg

pug CO2-C mg'l Chic
S = N W R N e

Boden

Abb. 1: Verhiltnis von Cric/Cor. Abb. 2: Metabolischer Quotient (qCO;).



Die vier untersuchten Enzymaktivititen der Boden 1-3 waren hoher als die der Referenzstandorte,
wobei sich der stark belastete Boden 2 signifikant von den restlichen Flichen unterschied (Abb. 3a-
d). Die Boden 1 und 3 waren statistisch nicht voneinander zu differenzieren, wiesen aber eine
signifikante Trennung von den beiden Referenzbdden auf. Lediglich bei der Arylsulfatase war keine
signifikante Separierung in Referenzflichen und belastete Standorte mdglich (Abb. 3b).
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Abb. 3: Enzymaktivititen pro Cmi : (a) Alkalische Phosphatase, (b) Arylsulfatase, (c) INT-Dehydrogenase

und (d) Xylanase.

Untersuchungen zur Substratverwertung (Abb. 4) und Zusammensetzung der Phospholipid-Fett-
siduren (Abb. 5) zeigten eine deutliche Trennung des Bodens 2 von den tibrigen Fléichen.
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In einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurden sechs mikrobiologische Parameter getestet
(Tab. 4), welche die Variablen einer kleineren Anzahl von unabhingigen Hauptkomponenten (PCs)
zuordnet und nach Erklirungswerten gewichtet. Die PCA der C./Cor-Verhiltnisse und der
mikrobiellen Aktivititen pro Cpic ergab fiir die PC 1 hohe Faktorladungen von iiber + 0,800 und
einen Erklarungswert von 86,5 % an der Gesamtvarianz. Die PC 2 mit einem Erkldrungswert von
12 % wurde durch die hohe Faktorladung der Arylsulfatase/Cyic (0,971) dominiert. Die beiden PCs
erklirten zusammen 98,5 % der Gesamtvarianz. Auf der Basis dieser Daten wurde ein Ordinations-
plot erstellt, der die fiinf Béden in drei Gruppen aufirennt (Abb. 5).

In einer Korrelationsanalyse waren die mikrobiellen Aktivitdten mit Ausnahme der Arylsulfatase
signifikant bis hochst signifikant linear mit den Gesamtgehalten von Cd, F und P sowie den mobilen
F-Anteilen korreliert (nicht dargestelit).

Tab. 4: Faktorladungen der Hauptkomponenten- 0.9

analyse der mikrobiellen Aktivitdten pro

Chic und des Cpic/Corg- Verhiltnisses. 08

Faktorladungen «

Parameter PC1 PC2 g 07 @
Cic/Corg —0,993 0,067 06 - @
qCO,-C 0,808 0,589
Phosphatase/Cp;c 0,910 0,407 0.5 ; : : —
Arylsulfatase/Coc 0,234 0,971 0.5 0.6 0.7 0.8 09
DHA/Cric 0,869 0,483 PC 1
Xylanase/Cic 0,873 0,445
Erkldrungswert: 86.5 % 12.0 % Abb. 6: Ordinationsplot der Béden auf
Summe: 98,5 % der Basis von Tab. 4.
Zusammenfassung

e Acht Jahre nach dem Ende der Emissionen durch die Phosphat-Diingemittelproduktion konnte
entlang eines Entfernungsgradienten in Bodenproben der ersten 10 cm eine Abnahme der mobilen
Anteile der Hauptkontaminanten Cd, F, P, Ca, Na von den werksnahen Flichen 1 bis 3 zu den
Referenzbdden 4 und 5 nachgewiesen werden.

¢ Im Unterschied dazu wiesen die Gesamtgehalte Boden 2 als besonders kontaminiert aus.

o Die Analyse der Langzeiteinfliisse auf die metabolischen Aktivititen der Bodenorganismen zeigte
folgendes Ergebnis: Sinkende Coic/Cor-Werte und ansteigende metabolische Quotienten von
Boden 1 nach Boden S indizierten eine Belastungssituation der werksnahen Flichen.

o Die Uberpriifung der funktionellen Diversitit, die anhand von vier Enzymaktivititen und Biolog
GN-Substraverwertungsspektren untersucht wurde, wies den Boden 2 als besonders aktiv aus.

o Die Analyse der strukturellen Diversitit (PLFA) bestitigte die Sonderstellung von Boden 2.

e Der Bezug der mikrobiellen Aktivititen auf die mikrobiellen Biomassen und die Cpic/Cor-
Verhiltnisse erwies sich im Vergleich zu der in der Literatur géngigen Bezugsgrofie der Boden-
trockensubstanz als geeigneteres MaB fir die Belastungsindikatoren. Mit Ausnahme der
Arylsulfatase bestand eine signifikante bis hochst signifikante Korrelation zwischen den
mikrobiologischen Parameter und den Gesamtgehalten von Cd, F und P sowie dem mobilen F.
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Kohlenstoffgehalte in KorngroBenfraktionen unterschiedlich lang

ackergenutzter Plinthustalfs (Stidafrika)

Ingo Lobe', Wulf Amelung' und C. C. du Preez’

Einleitung

Langzeitackernutzung geht mit Verlusten an organischer Bodensubstanz (OBS) und
Bodenfruchtbarkeit einher (Paustian et al., 1997). Ackernutzung von 5 bis 90 Jahren in semiariden
siidafrikanischen Ackerboden fiihrte zu einer Reduzierung der C-Gehalte von 10 bis 73 % relativ
zur nativen Savanne (DuToit et al., 1994). In welcher Zeit der OBS-Schwund in subtropischen
Klimaten auftritt und welche C-Pools davon betroffen sind, ist bisher nur vereinzelt erforscht (Dalal
und Mayer, 1986b).

Material und Methoden

In jedem der drei AgrarSkosysteme (Ora;xge Free State, RSA) wurden Acker mit unterschiedlich
langer Nutzungsdauer und benachbarte Dauergriinlandfldchen beprobt (0-20 cm). Die gesiebten
Proben (< 2 mm, Tabelle 1) wurden nach der Methode von Amelung und Zech (1999) in die
Partikelgrofen-Fraktionen Grobsand (250-2000 pm), Feinsand (20-250 pm), Schluff (2-20 pm) und
Ton (< 2 pm) getrennt. Die Boden wurden als Typic Plinthustalfs klassifiziert. Die C-Gehalte

wurden mittels Trockenveraschung analysiert.
Abbaumodelle

Wir verwendeten ein exponentielles Modell, um die Reaktion von C auf die Nutzungsdauer zu
beschreiben (Dalal und Mayer, 1986a), unter der Annahme, dafl die organische Bodensubstanz
einen Gleichgewichtsgehalt erreicht:

C,=C, + (Co - C;) exp(-kt)
C; = C-Gehalt zum Nutzungszeitpunkt t, im Gleichgewicht e oder anfinglich (t = 0); k = Abbaurate
(Jahr™y.

Die OBS setzt sich aus verschiedenen Pools zusammen (Jenkinson und Rayner, 1977; Parton,
1987). Unter der Annahme eines labilen und eines stabilen Pools fitteten wir auch ein
biexponentielles Modell (Gregorich et al., 1996):

' Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth, BRD

2 Department of Soil Science, University of the Orange Free State, 339 Bloemfontein 9300, RSA
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Ci=C, exp(-ki ) + Coexp(-ka t)
C) = C-Gehalt des labilen Pools, C; = Cy-Cy = C-Gehalt des stabilen Pools, k;, k; = Abbauraten des
labilen bzw. stabilen Pools (Jahr™).

Tabelle 1: Ausgewihlte Klimadaten und Bodeneigenschaften der beprobten Agrarskosysteme.

Agrarbko- Ton MND MJT MJN Al PH KAK
System [%] [Jahre] [°C] [mm] (H,0) [mmol, kg']
Harrismith ~ 13-19 90 13.8 625 0.36 4.56-5.72 27-55
Kroonstad 10-15 98 16.6 563 0.24 5.24-6.82 20-31
Tweespruit  10-16 90 16.0 516 0.33 5.35-6.30 25-45
MND = max. Nutzungsdauer, MJT = nmittlere Jahrestemperatur, MIJN = mittlerer

Jahresniederschlag, Al = Ariditatsindex = MIN/ET,y mit ET, = potentielle Evapotranspiration,

KAK = potentielle Kationenaustauschkapazitt

Ergebnisse und Diskussion

Mit zunehmender Nutzungsdauer nahmen

100 <FT
2 80 - Ton die C-Gehalte der Ton-, Schluff- und
05 g 60 + Feinsandfraktionen ungefdhr auf die
Jl o
52 40 T Hilfte der Gehalte in der Weide ab. Diese
3 x
S 20 + Abnahme war noch ausgeprigter fiir die
0 % ——+ +— Grobsandfraktion (Abb. 1). Die Zeit bis
0 20 40 &0 80 100 zum Erreichen eines konstanten C-Gehalts
Nutzungsdauer [a]
(Abnahme < 1%, exponentielles Modell)
100 + verkiirzte sich in der Reihenfolge Ton
% 80 Grobsand (55 a) > Schluff (53 a) > Feinsand (47 a) >
3 &2 60 Gesamtboden (33 a) > Grobsand (14 a).
38 w0
§ * Abb.1: Mittlere C-Verluste der Korn-
(%) 20
0 . . L L gréBenfraktionen. Dicke Line:
0 2|0 40 60 80 100 Exponentielles Modell, diinne

Nutzungsdauer {a] Line: Biexponentielles Modell.
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0 20 40 60 80 100
Nutzungsdauer [a]

Abb. 2: Mittlere  Anderungen des  schluff-

gebundenen C der drei Agrarckosysteme.

120
y=-0,45x+ 91,7
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100 +
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Abb. 3: Mittlere Abnahme des Schluffgehaltes der

drei Agrarskosysteme.

Der Anteil der OBS im labilen Pool und die
Abbaurate des labilen Pools (C;, biexponentielles
Modell) waren fiir die verschiedenen KorngrofBen-
fraktionen unterschiedlich. Sie waren maximal im
Grobsand (65 % von Gesamt-C; k; = 0.60 a'l) und
minimal in der Tonfraktion (44 % von Gesamt-C,
ki = 0.11 a™). Dem gleichen Trend folgten C, und
k> (Daten nicht dargestellt). Dies bestitigte frithere
Befunde, die zeigten, daf die OBS der feineren

KorngroBenfraktionen Pools mit lang-
sameren Umsatzzeiten umfafit (Dalal und

Mayer, 1986b).

Obwohl die OBS in allen KorngréBen:
fraktionen mit zunehmender Nutzungs-
dauer exp;)nentiell abnahm, reagierten die
C-Anteile der verschiedenen KorngréBen-
fraktionen am Gesamt-C unterschiedlich.
Ungefidhr zwei Drittel des C im Boden
war mit der Tonfraktion assoziiert und
auch die Schlufffraktion enthielt mehr. C
(12-24 % des Gesamt-C) als die zwei
Sandfraktionen zusammen (Abb. 2).

Mit zunehmender Nutzungsdauer schienen
sich die Anteile der gesamten OBS in der
Tonfraktion zu  erhshen, wihrend
zunehmend weniger OBS mit Schluff-
partikeln assoziiert war (Fig. 2). Dies
kénnte auf eine Verlagerung von OBS von
der Schluff- zur Tonfraktion hindeuten,
wie dies von Zhang et al. (1988) berichtet
wurde. Es konnte jedoch auch Verluste
durch  Erosion

abnehmende

widerspiegeln, da
Schluffgehalte mit
zunehmender Nutzungsdauer gefunden
wurden (Abb. 3). Da Schluff die
in  Wind-
erosionsstaub ist (Stahr et al, 1996),

dominierende Komponente

nehmen wir an, dass die C-Verluste in der
Schlufffraktion auf Winderosion zuriick-
zufiihren sind.
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SchiuB}folgerungen
Ackernutzung von Plinthustalfs im semiariden Siidafrika fithrte zu einer schnellen Abnahme der C-
Gehalte. Die Abbauraten nahmen mit abnehmendem Durchmesser der KorngroBenfraktionen ab.
Trotzdem scheint ein Gleichgewichtszustand selbst nach 90 Jahren Ackernutzung noch nicht

erreicht worden zu sein, da Winderosion zu kontinuierlichen C-Verlusten der Schlufffraktion fihrt.

Dank
Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiitzung (Am 134/1-1).
Dank auch Sonja Brodowski fiir ihre Hilfe bei der Probenahme.
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Mikrobielle Biomasse und Aktivitit in Waldbiden nach langer zuriickliegender Kalkung —
StandortseinfluB und Bewertung

1.2 Lorenz, K.; 1.3 Raspe, S.; 12 Feger, K.H.

Einleitung

Die Bodenkalkung hat in der forstlichen Praxis bereits eine lange Tradition (vgl. GUSSONE, 1983).
Wihrend frither die Melioration nutzungsbedingt degradierter Oberbdden im Vordergrund stand,
erfolgen demgegeniiber seit etwa 1980 groBflichige MaBnahmen (Kompensations- bzw. Boden-
schutzkalkung) mit meist geringeren Aufwandmengen und dem Ziel einer Kompensation saurer
Eintrige und gleichzeitigen Mg-Diingung (vgl. BEESE u. MEIWES, 1995; FEGER, 1996).
Aufgrund der langsamen Losungskinetik kommt langerfristigen Untersuchungen von Kalkungsver-
suchen eine groBe Bedeutung fiir die Beurteilung solcher Mainahmen in der Praxis zu. Hinsichtlich
der Auswirkungen auf Bodenmikroorganismen und N-Umsatz gibt es hiufig recht widerspriichliche
Aussagen (vgl. WOLTERS et al., 1995). Meist basieren diese lediglich auf der Beobachtung kurz-
fristiger Phé@nomene unmittelbar nach Ausbringung (,Initialeffekte*). Vor diesem Hintergrund wur-
den an mehreren Fichtenstandorten in Stiddeutschland die lingerfristigen Auswirkungen jilingerer
Kompensationskalkurigen auf mikrobielle Biomasse und Aktivitit vergleichend untersucht.

Material und Methoden

Im Herbst 1997 wurden auf mehreren mit dolomitischem Kalk behandelten Versuchsflichen
(Kontroll- und Kalkungsparzellen) in Siiddeutschland (Tab. 1) Proben aus Auflage (Of/Oh) und
Mineralboden (0 — 10 cm) mittels Kammerbohrer gewonnen. Pro Fliache und Tiefenstufe wurden
hierbei 10 Einzelproben entnommen. Nach Aufbereitung wurden die Proben fiir die mikrobiologi-
schen Untersuchungen auf 60% Wkma, eingestellt. Die Untersuchungen umfaften die Messung von
Basalatmung (Methode n. Isermeyer), Katalaseaktivitat (Methode n. Beck), Proteaseaktivitit
(Methode n. Ladd und Butler), N-Netto-Mineralisation (Brutversuch n. Zottl) sowie die Bestim-
mung der mikrobiellen Biomasse (Fumigations-Extraktions-Methode n. Vance).

Ergebnisse

Da sich die untersuchten Standorte deutlich im Cyg-Gehalt der Oberbdden unterschieden und die
Bodenmikroorganismen vorwiegend an die organische Substanz gebunden sind, werden zum Stand-
ortsvergleich im Folgenden die mikrobiologischen Parameter auf den Corp-Gehalt bezogen.

In Abb. 1 ist die mikrobielle Aktivitat dargestellt. Fiir die Basalatmung, einem MaB fiir die aktuelle
potentielle Aktivitit der Mikroorganismen, deutet sich nur in der Auflage in Idar-Oberstein eine
kalkungsbedingte Forderung der mikrobiellen Aktivitat an. Fiir die Katalase, einem iiber einen
lingeren Zeitraum integrierenden AktivititsmaB, ist jedoch auch in den gekalkten Auflagen der
Standorte Adenau und Hoglwald tendenziell eine Férderung mikrobieller Aktivitat erkennbar. Im
Mineralboden (0 — 10 cm) waren die Unterschiede nach Kalkung gering.

! Institut fir Bodenkunde und Waldernahrungslehre, Albert-Ludwigs-Universitit, 79085 Freiburg i.Br.
2 Jjetzt: Institut firr Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 70599 Stuttgart
3 Jjetzt: Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, 85354 Freising
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Tab. 1: Beschreibung der Standorte und Versuchsflichen
Standort Adenau Hoglwald Idar-Oberstein Schluchsee
Bezeichnung A H 1 S
Lage Ostliche Oberbayer. Hunsriick Zentraler
Hocheifel Tertidgrhugelland Hochschwarzwald
Hohenlage m ii. NN 580 - 630 540 540 - 550 1150 - 1250
Klima 830 mma’' 850 mma 1000 mm a™ 1900 mma*
6,6 °C 7,6 °C 6,5 °C 5,5°C
Ausgangssubstrat Decklehnv LoBlehm/Molasse- | Decklehm/Quarzit Granitgrus
Schiefer sandstein
Bodentyp Podsol- Parabraunerde Braunerde Eisenhumuspodsol
Braunerde
Humusform Moder - Moder Moder F-Mull - Rohhumus
Rohhumus
Fichtenbestinde 62]. 90j. 98j. 54j.
Dolomit- 3tha’ 1988 4tha' 1984 3tha 1988 4 tha' 1990
Ausbringung 5tha' 1988

In den Auflageproben aus Idar-Oberstein wurden auf der Kalkungsfliche im Herbst 1997 hohere
Cix-Gehalte im Vergleich zur Kontrolle gemessen (Abb. 2). An den anderen Standorten waren die
Unterschiede gering. In 0 — 10 cm Tiefe deutet sich fiir den Standort Hoglwald ebenfalls eine
kalkungsbedingte Forderung des mikrobiellen Wachstums an. An den anderen Standorten waren die

Unterschiede in dieser Tiefe wiederum gering.

0-10 cm Tiefe

Aufiage

o
o

°
=)

Basalatmung
[mg COz2g"' C h']
o
&

o
o
=1

A(3) A(St) H s A(3t) A(t) H 1 s

Katalasezahl
% g" C

H s H | s

A(3t)  A(5Y) A(3t) A5t

‘ m Kontrolle [ Dolomit |

Basalatmung und Katalaseaktivitit auf den Kontroll- und Dolomitkalkungsflichen (die
Balken geben die Standardabweichung an)

Abb. 1:
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Auflage 0-10 cm Tiefe

mikr. C-Gehalt
[mg Cmik g"C]

AGYH A(GBY H | s A@BY A(BY)  H | s

m Kontrolle @ Dolomit T

Abb. 2: Mikrobielle Biomasse (Crix) auf den Kontroll- und Dolomitkalkungsflichen (die Balken
geben die Standardabweichung an; *: nicht bestimmt)

Die N-Netto-Mineralisation wurde am Standort Hoglwald durch Kalkung in beiden untersuchten
Tiefen gefordert, wobei v.a. der Nitrifikationsgrad deutlich anstieg (Abb. 3): In Idar-Oberstein
waren die Verdnderungen in beiden Tiefen gering. Die N-Netto-Mineralisation in der Auflage in
Schluchsee war kalkungsbedingt gehemmt. In der Auflage in Adenau waren die Verinderungen
nach Kalkung uneinheitlich. Die N-Netto-Mineralisation war in 0 — 10 cm Tiefe in Schluchsee
erhoht und auf beiden Kalkungsflichen in Adenau gehemmt.

Auflage

2,0 - - .
g 1349 ! 8Jd 79
H H

Nmin in % von Nt

0 3t 5t 0 4t [ 3t 0 4

0-10cm Tiefe

Nmin in % von N

0 3t 5t 0 4t 0 3 0 4t
Adenau Hoglwald Idar-Oberstein Schluchsee

[ mNH4-Nmin EINO3-Nmin ]

Abb. 3: N-Netto-Mineralisation auf den Kontroll- und Dolomitkalkungsfldchen.

Diskussion und SchluBifolgerungen

Im Vergleich zur ,Initialphase” waren die langerfristigen bodenmikrobiologischen Effekte von
Kompensationskalkungen gering. So waren z.B. die in den ersten Jahren nach Ausbringung be-
obachtete Forderung der Basalatmung an den Standorten Hoglwald (ANDERSON, 1998) und
Schluchsee (WOLFELSCHNEIDER, 1994) nicht mehr festzustellen. Lediglich in der Auflage aus
Idar-Oberstein scheint die C-Verfugbarkeit fiir die Bodenmikroorganismen nach Kalkung noch
erhoht zu sein (vgl. WOLTERS et al., 1995) und eine hohere Basalatmung zu begiinstigen. Mog-
licherweise ist jedoch in der Auflage der meisten Standorte nach Kalkung der mikrobielle Grund-
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umsatz erhoht, wodurch es zu einer hsheren Katalaseaktivitit kommt. In der Regel beschrinkten
sich die langerfristigen Aktivititsinderungen nach Kalkung auf die Auflage. Die Auswirkungen
einer Kompensationskalkung auf das Wachstum der mikrobiellen Biomasse waren insgesamt stark
standortsabhingig. Vor allem bei besseren Humusformen (vgl. Tab. 1) waren die Cx-Gehalte nach
Kalkung in der Auflage (Idar-Oberstein) bzw. in 0 — 10 cm Tiefe (Hoglwald) erhsht. Standorts-
abhingige Wachstumsreaktionen der Mikroorganismen wurden auch in anderen Untersuchungen
beobachtet (u.a. BAATH u. ARNEBRANT, 1994; PRIHA u. SMOLANDER, 1994). Auch die N-
Netto-Mineralisation nach dolomitischer Kalkung zeigte sich stark standortsabhingig. Am Standort
Hoglwald kam es bei hoher N-Verfiugbarkeit und gleichzeitig hohem N-Eintragsniveau in der
Auflage und 0 — 10 cm Bodentiefe zu einer dauerhaften Forderung der N-Netto-Mineralisation,
wobei v.a. der Nitrifikationsgrad stark anstieg (vgl. MAKESCHIN u. RODENKIRCHEN, 1994).
Der anfinglich nach Kalkung beobachtete hohe Nitrifikationsgrad in Schluchsee (WOLFEL-
SCHNEIDER, 1994) war wegen der nachlassenden Pufferwirkung des Dolomits wieder deutlich
zurlickgegangen. Nahezu unverindert blieb die Npyia-Nachlieferungsrate in der Auflage in Adenau
und in beiden untersuchten Tiefen am Standort Idar-Oberstein. Reduziert war sie in 0 — 10 cm Tiefe
in Adenau, moglicherweise wegen erhohter N-Festlegung in der mikrobiellen Biomasse.

Insgesamt wird deutlich, dal eine Verallgemeinerung der vorliegenden Ergebnisse problematisch
ist. Bewertungen auf der Grundlage einmaliger Probenahmen konnen wegen saisonaler Schwan-
kungen (z.B. der C- und N-Verfiigbarkeit) kalkungsbedingte Langzeiteffekte auf die Bodenmikro-
flora und deren Umsatzleistungen nur bedingt widerspiegeln. Fiir gesicherte Aussagen ist eine
breitere Datenbasis erforderlich. Fiir die Interpretation der bodenmikrobiologischen Befunde ist
zudem die Kenntnis des Stoffumsatzes auf Okosystemebene hilfreich. Trotz dieser Bewertungs-
probleme sollten bei der Planung von KalkungsmaBnahmen kiinftig auch mikrobiologische Kenn-
groBen stirker beriicksichtigt werden. Dies dient v.a. der Abschitzung etwaiger Risiken wie ver-
stirkte Nitrifikation und Humusabbau (vgl. FEGER, 1996; ROSENBERG, 1999) sowie mdglicher-
weise sogar Hemmung des Streuabbaus wegen des Verlustes an Diversitidt der mikrobiellen Zer-
setzergemeinschaft (vgl. RASPE u. HORLACHER, 1998).
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Microbial Biomass and Microbial Communities of Mine Spoil Materials
in Initial Stages of Soil Development

von

Machulla, G.*, M. A. Bruns**, E. Kandeler***

Introduction

In the past, pitcoal covered more than 70% of Germany’s primary energy consumption. The open
coal mining industry has produced until 1996 about 159 thousands ha of devastated land (Pflug,
1998). This land can be returned through reclamation to a state in which some use of it may be
made. However, in the states of Saxony-Anhalt and Saxony in former East Germany land reclama-
tion has covered so far only 52% of the disturbed area.

Revegetation efforts, including mulching with straw and sowing native grasses, can protect mine
spoil banks against erosion. Such efforts also enhance soil formation, especially through the activa-
tion of biological soil-forming processes. Because particularly microbiological parameters reflect
what effect reclamation programs have on repairing ecosystem damage (Harris et al., 1996), micro-
bial activity can be considered as an index of soil genesis on opencast lignite mine spoils.

In this context the objectives of the present study were: the dynamics of the microbial biomass C in
young soils developed on spoil banks of different geological material, the microbial biomass C and
its activity distribution through soil profile, and the diversity of the microbial communities in the
various young soils.

Materials and Methods

The three restored field areas sampled were from the Geiseltal opencast coal mining site situated
near Merseburg and from Goitsche, near Bitterfeld. All samples were collected in November 1996,
October 1997, and April 1998, from three depths: 0-1 cm, 1-5 cm and 5-10 cm. One typical native
soil was included for comparison the diversity of the microbial communities.

Standard soil physical and chemical parameters were estimated according to Schlichting et al.
(1995). The microbial parameters estimated in this study were: microbial biomass (CFE-Method),
xylanase and dehydrogenase activity, soil aggregate stability, and CO; production. These assays are
given in Schinner et al. (1993). Activity of cellulose decomposition was estimated by using the
method of Unger (Fiedler, 1973). The diversity of microbial communities was determined by PCR-
amplification of 16S/23S ribosomal spacer region from soil DNA extracts and by comparison the
gel fingerprints from PCR-products (Zhou et al., 1996).

* Institut fiir Bodenkunde und Pflanzenerndhrung, Martin-Luther-Universitit Halle, Weidenplan
14, 06108 Halle

**  Department of Land, Air and Water Resources, University of California, Davis, One Shields
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*%% Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim, Emil-Wolf-Str. 27, 70599
Stuttgart
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Results

The geological origin as well as the physical and chemical properties of the three young soils on
spoil banks were clearly different (Table 1). Particle size distribution varied greatly among sites.
Soils were classed as loamy sand and sandy or sandy clay loam, with clay contents between 8 and

24 %.

The sites showed considerably different soil reactions ranging from 4.6 to 7.6. At Geiseltal-B site, a
high amount of coal was found, which was reflected in the highest organic C content throughout the

profile. Total N content, extractable P and K in the spoil banks were present in low concentrations.

Table 1. Selected physical and chemical data of soils developed in different geological materials

Site/ Depth Sand Silt Clay pH Corg Ny C/N P K
geological material CaCl, + lignite

cm % % %0 mg/100 g

Geiseltal-A 0-10 67 24 9 76 2.1 08 26 02 64

Glacial till 30.40 69 23 8 6.8 1.6 05 32 02 45
T Geiseltal- BT 0-10 75520 25TTRYTTTT 7977710 7903

cover layer 30-40 59 19 22 57 43 04 96 05 74
" Goitsche-C T 0-10 7827778 IO 4T T 03 0271577707 a9

tertiary sand+clay  30-40 83 8 9 4.6 0.4 0.3 13 04 21

Microbial biomass had some, but not significant fluctuations during the study period (Table 2). The
mean biomass calculated for three sampling dates and for the whole depth of 0 to 10 cm was highest

at the Geiseltal-A site. The low amount on organic C and total N in the soil at the Goitsche-C site

are accompanied by rather low microbial biomass. The maximum content of microbial biomass C at

all sites was observed in the 0-1 cm soil layer. It was 2 to 3 times higher than in the 5-10 cm layer.

Table 2. Development of microbial biomass

Site Depth November 1996  October 1997 April 1998 0 1996 - 1998
cm  pgChmiddg  sd* pgCmi/g sd  pgCmi/g sd  pugCmdg sd
Geiseltal-A 0-1 497 a** 167 315a 95 364 a 117 392 126
-5 208b 59 101 b 28 167 b 48 159 45
-10 197b 55 88b 20 102b 21 130 32
©0-10 168
TGeiseltal-BT0-T 2292 T 64 227a 67T 163a 3T 2077Ss T
-5 225a 56 123 b 34 84 b 57 144 49
.10 185a 44 108 b 55 94 b 34 130 45
9 0-10 143
“'Goitsche-C ~ 0-1 1482 70T 168a 124 1472 12007 1557 105
-5 89b 49 89 ac 76 62 ac 61 80 62
-10 81b 36 50 be 31 38 be 40 57 36
@ 0-10 76

* sd — standard deviation

** a, b, ¢ — significant differences between depth (P < 0.05, Nemenyi-test)

Significant correlation for the whole data set was found between microbial biomass C and extract-
able (K;804) Corg. The strongest relationship between pH and microbial C was observed in the
samples from the Goitsche-C site (Table 3). Neither soil moisture, nor Cory was significantly corre-

lated with Cpy if all sites were considered.
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Table 3. Regression equations for the relationship between Cyc and selected soil parameters

Site \Parameter pH r soil moisture r
Geiseltal-A (n = 36) y = 224241 "> 0.42  y=109.83 + 15.92x 0.36
Geiseltal-B (n=41) y=81.71 +15.34x 0.10 y=272.60 - 40.52In(x) 0.20
Goitsche-C (n=54) y=44.53x-121.61 0.72* y=2032x"" 0.70
Site Parameter Corg T Corg (K2804) r
Geiseltal-A (n=36) y=111.82e " 035 y=1351x""™ 0.66
Geiseltal-B (n=41) y=98.83In(x)-58.70 030 y=3241x"% - 0.66
Goitsche-C (n=54) y=33.62+97.15x 0.80* y=201x"" 0.64

Microbial activity indices (xylanase activity and cellulose decomposition) at all sites were detected
only in the 0-1 cm layer (Figure 1). The amount of water stable aggregates did not correspond with
these parameters.

Xylanase activity Cellulose decomposition W ater stable aggregates

GLC/g/24 h
(ug e/24 h) 0 1o 20 30(%)a0 o 20 w0 (%) -
[] 500 1000 1500 2000 N . : N
+ < = 0-1 ’
; 1-5 [l 1-5 Y .
) . 5-10 5-10 v
5-10 :I Geiseltal-A :l sd

-1em T 0-1cm7
. 1-5 1-5
Geiseltal-B | ;
5-10 5-10

-1cm. E— 0-1cm :}-4 :
1-5 | s [ ——

5.10 | Goitsche-C 5_.10 | 5.10 j

5

ul_‘

Figure 1. Selected microbial activities as a function of depth (Data from 1996)

Except for the 0-1 cm layer at site Geiseltal-A, the initial dehydrogenase activity of 9 to 60

ug TPF/g TS was low and stayed at this level during the entire period of observation. The metabolic
quotient qCO; (data are not presented here) varied strongly between the sites and sampling dates.
This parameter, with a vatue up to 52 mg CO,-C/g Cpc/h was remarkably high in spoil banks that
had an acid soil reaction (Goitsche-C site).

Figure 5 shows a number of ITS bands of different bacterial species in the soils under study. How-
ever, only a few species appeared in all samples. Some bands appear to be depth-specific, whereas
others show variations in intensity. The highest similarity (79-82%) for ITS fingerprints from both
moist and dry soil was found at the Geiseltal-B site. Fingerprints of samples from Geiseltal-A
(moist and dry), Goitsche-C (moist) and Zoeberitz (moist and dry) were distinctly dissimilar. The
difference in community structure of prokaryotes in dry and moist samples possibly is induced by
the release of nutrients during the hydration of the dry soil.
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bp* Geiseltal-A Geiseltal-B Goitsche-C Zoeberitz
1000 moist dry moist dry moist dry moist dry

-

750
-l

depth  0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-10 20-30  10-20
(cm) -5 -5 -5 -5 -5 -5 10-20 0-10

Figure 2. Electrophoresis of PCR products obtained with universal primers (forward primer #9202
was 16S 1406f, reverse primer #8882 was 23S 115r) surrounding the ribosomal inter-
genic transcribed spacers (ITSs)

*bp — base pairs

This situation resembles natural conditions in dry soil at rainfall. Surprisingly enough, no similari-
ties were found in the bands from samples of young soils developed on spoil banks as compared to
those from the Mollisol at Zoeberitz in the Chernozem region north of Halle/Saale.

Conclusions

1. Microbial biomass and microbial activity were highest in the upper 0-5 cm.

2. Enzymatic activity and cellulose decomposition appear to be suitable parameters for comparing
sites of different anthropogenic influence.

3. The relationship between microbial biomass, microbial activity, and aggregate stability needs to
be tested further.

4. Intergenic Transcribed Spacers (ITSs) data can be used to examine heterogeneity of bacterial
communities. Their composition in young soils at different sites was dissimilar.
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Metabolismus der mikrobiellen Biomasse in Ackerbéden mit unterschiedlicher

Bewirtschaftung
von

Astrid Menzel und Oliver Dilly

KulturmaBnahmen wie organische und mineralische Diingung, Fruchtfolge und Bodenbearbeitung
greifen in den Lebensraum der Organismen ein und beeinflussen das Bodenleben. Die
Mikroorganismen miissen sich infolge der periodisch auftretenden Eingriffe immer wieder an
verdnderte Lebensbedingungen anpassen, so daB die Menge und Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaften und ihre Aktivititen unter dem Einflul der Bewirtschaftung variieren.
Um diese Effekte zu analysieren, wurden der Gehalt an mikrobieller Biomasse und ihre C- und N-
Mineralisationsleistung in schleswig-holsteinische Ackerbtden mit integrierter, konventioneller und
organisch-biologischer ~ Landbewirtschaftung  untersucht.  Die  Bewirtschaftungssysteme
unterschieden sich in Form und Intensitdt des N-Inputs sowie dem Einsatz chemischer Pflanzen-
schutzmittel. Aus Quotienten der mikrobiellen KenngroBen zueinander (Anderson & Domsch,
1990; Dilly, 1997; Dilly & Munch, 1998; Ahl et al., 1999; Dilly et al., 1999) wurden Aussagen zur
Strategie der mikrobiellen Gemeinschaften abgeleitet. Im Mittelpunkt steht die Reaktion gingiger

und bislang selten verwendeter, metabolischer Quotienten auf die variierende Bodennutzung. ‘

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines Modellversuchs der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein zur
Nachhaltigkeit verschiedener Bewirtschaftungsweisen orientiert an der Agenda 21. Verglichen wurden Boden, die i)
nach den Grundsitzen des integrierten Pflanzenbaus mit reduziertem Produktionsmitteleinsatz [iL], ii) konventionell bei
hohem Diingungsniveau unter Weizen-Monokultur (kL] sowie iii) organisch-biologisch ohne den Einsatz mineralischer
Diinger und chemischer Pflanzenschutzmittel [oL] bewirtschaftet werden. Bei den Flichen unter integrierter
Bewirtschaftung wurde zusitzlich ein Vergleich zwischen Mineralbéden und Moorstandorten sowie zwischen
Giillediingung und rein mineralisch gediingter Kontrolle durchgefiihrt. Um die verschiedenen Bewirtschaftungsweisen
hinsichtlich der bodenmikrobiologischen Parameter vergleichen zu konnen, wurden Bdden in enger rdaumlicher
Entfernung und mit @hnlichen Eigenschaften ausgewihlt (Tab. 1). Alle drei Betriebe lagen im Naturraum Ost-Holstein
zu beiden Seiten des Nord-Ostsee-Kanals in einer Luftlinienentfernung von maximal 20 km. Die Probenahme erfolgte
im Mai 1999. Beprobt wurden die oberen 30 cm der A-Horizonte. Um rdumliche Variabilititen zu beriicksichtigen,
wurden von jeder Versuchsfliche drei unabhidngige Bodenproben aus jeweils 20 Einstichen genommen und diese
getrennt voneinander analysiert. Das Bodenmaterial wurde zu den Analysen auf 2 mm gesiebt. Der Gehait an
mikrobieller Biomasse wurde mittels der Fumigations-Extraktions-Methode bestimmt [Cmick]. Als Aktivititsparameter
wurden folgende Versuche durchgefiihrt: (a) Kurzzeitexperiment [K]: Zur Bestimmung der C- und N-
Mineralisationsleistung der Mikroorganismen wurde die CO,-Produktion und O,-Aufnahme ohne (BASy; 24 h) und mit
Zugabe (SIRg; 4 h) von Glucose sowie die Argininammonifikation quantifiziert. (b) Langzeitexperiment [L]: In einem
weiteren Versuchsansatz wurden die Stickstoffmineralisation [Ny} und CO,-Produktion nach 10tégiger Inkubation
(BAS [L]) parallel zueinander erfafit, danach den Boden Glucose zugegeben und die SIR (SIR [L]) nach 4 h bestimmt
und die Boden fiir weitere 9 Tage bebriitet. Zum Ende des Langzeitversuches wurde der Gehalt an mikrobieller
Biomasse nochmals mittels der Fumigations-Extraktions-Methode quantifiziert [Cmic ). Erginzend zu den mikrobiellen
KenngroBen wurden der Gehalt an kaliumsulfatlslichen, organischen Kohlenstoffverbindungen und anorganischen
Stickstoffverbindungen bestimmt und als leicht verfiigbare Nahrstoffquellen der Mikroorganismen gewertet.

Okologie-Zentrum, SchauenburgerstraBe 112, 24118 Kiel, Deutschland
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Tab. 1 Bewirtschaftung und Bodencigenschaften der beprobten Schldge (Cramer pers. Mitt. 1999)

Bewirtschattung Fruchtfolge Fruchtart Bodentyp Textur pH Humus C/N
[CaCly; [mgg']

iL (Radce), Kontrolle Zuckerriibe - 7R Braunerde (BB) sl 6.8 22 9

) Winterweizen -

iL (Rade) Winterraps - ZR Braunerde (BB) sl 6.6 25 10

iLL (Rade) Winterweizen - WW Braunerde (BB) sL 66 23N
Wintergersle

i (Radc) ZR Anmoor (AMO) sHsL 6.0 214 22

iL (Rade) wWwW Anmoor (AMO) sHsL 5.1 160 19

Parabraunerde-Pseudogley

kL. (Bredenbek) Weizen-Monokultur WwW (LL-SS) tU 6.0 27 11
. § Kleegras-WWeizen- . Braunerde-Pseudogley
oL. (Rosenkrantz) Hafer-SWeizen Hafer (BB-SS) tU 6.6 23 10

Der metabolische Quotient, gCO, wurde entscheidend von der C-Versorgung der mikrobiellen
Gemeinschafien beeinfluBt. Die hohe C-Effizienz der mikrobiellen Biomasse der konventionell
bewirtschafteten Fliche (kL_WW_BB; Abb. 1) korrelierte mit einer geringen Verfligbarkeit an
loslichen, organischen Kohlenstoffverbindungen. Der niedrige gCO, dieses Bodens kann als eine
notwendige Effizienz der Mikroflora infolge der schlechteren C-Versorgung interpretiert werden.
Dagegen liel der hohe gCO, bei iL_WW_AMO eine gute Versorgung der Mikroorganismen durch
eine hoheren Menge und bessere Qualitdt der organischen Substanz vermuten und erklérte die
weniger effiziente Verwertung der Kohlenstoffverbindungen an diesem Standort. Eine
‘StreBsituation’ der Organismen, zuriickzufithren auf die hohe Protonenkonzentration in diesem
Boden, kann jedoch als Ursache des erhohten 'qCOZ nicht vollkommen ausgeschlossen werden. Im
Vergleich zu iL_ WW_AMO wies der Moorboden iL_ZR_AMO einen 2.4fach geringeren gCO,
auf. Die geringere Basalatmung und der niedrige respiratorische Quotient (RQ) deuteten auf eine
schlechtere Substratverwertbarkeit bei iL_ZR_AMO hin (s. unten). Die dadurch eingeschrinkte C-
Mineralisationsleistung kann den niedrigen gCO; im Vergleich zu iL_WW_AMO erkldren.
Entsprechend der hoheren C-Effizienz nahm die mikrobielle Biomasse nach 19tigiger
Inkubation bei 22°C und Glucosezugabe am 10ten Tag bei kL_WW_LL-SS stirker als bei
iL_WW_BB, diese stirker als bei oL._Hafer_BB-SS zu (Abb. 1, Cmic;-Cmicg und 8Cpyc B'ICOZ—C).
Eine hohe N-Versorgung begiinstigte das mikrobielle Wachstum und die N-Mineralisationsleistung
der Mikroorganismen, was das enge Cpin/Nmin-Verhdltnis bei einer hohen Verfiigbarkeit an
anorganischen Stickstoffverbindungen zeigt. Schlechter versorgte Mikroorganismen nutzten
hingegen den im Laufe der Mineralisation freigesetzien Stickstoff deutlich effizienter zum
Biomasseaufbau (¢Nmin [Nmic]). Unter integrierter Bewirtschaftung (iL_WW_BB) wurde trotz einer
hohere N-Effizienz, angezeigt durch eine niedrigen gNmin [Nmic], der geringste Stickstoffgehalt in
der mikrobiellen Biomasse ermittelt, was auf eine deutlich geringere N-Versorgung der
Mikroorganismen im Vergleich zur konventionell und organisch-biologisch bewirtschafteten Fliche
zuriickzufiihren war. Die Mikroorganismen in den Moorbdden zeigten eine deutlich geringe N-
Effizienz als die in den Mineralbdden. In Verbindung mit dem weiteren Cpio/Nmic-Verhiltnis der

mikrobiellen Biomasse lie der hohe gNmin eine andere Zusammensetzung der mikrobiellen
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Gemeinschaften im Vergleich zu den Mineralbéden vermuten, da in Abhingigkeit des
Bakterien/Pilz-Verhiltnisses und der Strategie der Mikroorganismen unterschiedliche Mengen an

Stickstoff zum Biomasseaufbau benétigt und immobilisiert werden diirften.
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Abb. 1 Okophysiologie der mikrobiellen Biomasse. a) Nahrstoffeffizienz: C-Effizienz (§CO,) und N-Effizienz (N,
[Nmicl, b) Zuwachs der mikrobiellen Biomasse nach Glucosezugabe (Cmicy/ Cmicg und 8Cpic / 8 CO,-C), ¢)
Substratveratmung: RQpas und RQgir, d) Aktivitdtszustand: BAS,/BASk und Coineralisation ZU Npineratisation- 'K’ bezeichnet
ein Kurzzeitexperiment, ‘L’ bezeichnet den Langzeitversuch. Die Balken zeigen Mittelwerte und Standardabweichung

Der niedrige RQ der Moorstandorte deutete darauf hin, da8l in diesen Béden vorwiegend O-arme
Verbindungen, etwa schwer abbaubare Fette und Wachse, Lignin oder Humusstoffe, veratmet
werden und somit verstédrkt Sauerstoff fiir die Oxidationsprozesse aus der Umgebung aufgenommen
werden muflte. Anaerobe Bedingungen konnten in den durch Grund- und Stauwasser geprigten
Moorboden nicht nachgewiesen werden. Der niedrige RQ widerlegte die Annahme einer



-681-

mangelnden Durchliiftung und einer damit verbundenen geringen Sauerstoffverfiigbarkeit infolge
der zeitweiligen Verndssung, da unter anaeroben Prozessen und insbesondere in der Gegenwart
alternativer Elektronenakzeptoren, wie NO; und Metalloxiden, RQ-Werte > | zu erwarten sind. Die
tendenziell hoheren RQ-Werte in den Pseudogleyen unter konventioneller und organisch-
biologischer Bewirtschaftung im Vergleich zu den anderen Braunerden stehen dagegen
moglicherweise in Zusammenhang mit dem dort vorhandenen Stauwassereinfluf und dem dadurch
induzierten zeitweiligen Luftmangel. Der auffillig hohe respiratorische Quotient bei iL_WW_BB
konnte nicht auf anaerobe Prozesse infolge spezieller bodenphysikalischer Eigenschaften dieses
Bodens zuriickgefiihrt werden. Vielmehr wies der hohe Quotient darauf hin, dafl auf diesem
Standort verstiirkt sauerstoffreiche Verbindungen, wie organische Sauren aus Wurzelexsudation,
veratmet und damit wenig O, aus der Umgebung aufgenommen wurde. Zudem erklirte die niedrige
Stickstoffmineralisation bei iL_WW_BB den geringeren Sauerstoffverbrauch in diesem Standort.
Nach Zugabe von Glucose stieg der respiratorische Quotient (RQsiz) vor allem bei den Moorbéden
deutlich an und lag dann bei allen Versuchsvarianten > 1. Die verstarkte Veratmung von
Kohlenhydraten 1dBt einen Atmungsquotienten um 1 erwarten, da zur Oxidation dieser
Kohlenstoffverbindungen gemiB der Bruttogleichung C¢H ;206 + 60: = 6CO, + 6H,0 infolge des
ausgeglichenen C/O-Verhiltnisses weniger O, aus der Umgebung aufgenommen werden muf als
bei der Veratmung sauerstoffarmer Verbindungen. Die Werte deutlich > 1 deuten dagegen auf
anacrobe Prozesse infolge der starken Aktivititssteigerung nach Glucosezugabe und dem damit
verbundenen hohen Sauerstoffverbrauch bei geringer O,-Nachlieferungsrate hin.

Langfristig zeigte der Moorstandort unter Zuckerriibe (IL_ZR_AMO) eine deutlich stabilere
mikrobielle Aktivitit (BAS /BASk) sowie eine geringere Abnahme der mikrobiellen Biomasse
(SIR1/SIRk, nicht dargestellt) im Vergleich zu den anderen Standorten. Erklidrt werden kann dies
durch das hohe Nihrstoffreservoir (1osliche C-Verbindungen, Humusgehalt), einen grofieren Anteil
schwerer abbaubarer C-Verbindungen und einer damit verbundenen langsameren Nahrstoff-
aufzehrung. Bei reiner Mineraldiingung (iIL_ZR_BB_K) waren mikrobielle Biomasse und Aktivitét
konstanter als bei den gegiillten Béden (1IL_ZR/WW_BB). Die Giilledlingung schien infolge des
Eintrages einer leicht verfiigbaren, organischen Kohlenstoffquelle eine hohere Empfindlichkeit der
Organismen in Bezug auf Veridnderungen der Nahrstoffversorgung hervorzurufen.

Wir bedanken uns herzlich bei Dr. N. Cramer, Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein, und der Stiftung
Schleswig-Holsteinische Landschaft fiir die Anregung und finanzielle Férderung dieser Untersuchungen.
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Untersuchung zur Remobilisierung von humifizierten '*C-PAK-Riickstinden durch
Regenwiirmer (Lumbricidae) in Altlastbdden

von

IMescher, H., l'2Eschenbach, A., 3Wienberg, R..'Mahro, B.

1. Zielsetzung

Im Rahmen der biologischen Altlastensanierung wird u.a. die Immobilisierung von Schadstoffen im
Boden als sogenannte kontrollierte Humifizierung forciert. Dabei ist zu priifen, ob die so festgelegten
Schadstoffe auch immobilisiert bleiben und nicht nach lingeren Zeitrdumen im Grundwasser oder in
Pflanzen wieder zum Vorschein kommen. Deshalb wird die Stabilitdt dieser festgelegten nicht-
extrahierbaren Riickstdnde in Remobilisierungsversuchen untersucht. Verschiedene mikrobiologi-
sche, chemische sowie physikalische Remobilisierungsversuche wie z.B. Einsatz humuszehrender
Mikroorganismen, Zugabe oxidativer Enzyme, Zugabe radikalerzeugender Agenzien, Zugabe von
Kationen-komplexierenden Substanzen (EDTA), schnelle Temperaturwechsel und mechanische Zer-
storung der Aggregatstruktur, wurden bereits mit nicht-extrahierbaren '‘C-markierten PAK-
Riickstinden von ESCHENBACH ef al. (1998) durchgefiihrt.

Remobilisierungsversuche mit Makroinvertebraten sind noch nicht durchgefithrt worden. Speziell
Regenwiirmeér haben bei der Umsetzung organischer Substanz im Boden eine wichtige Aufgabe als
streuzersetzende Organismen. SCHEU (1987) schitzte, dall eine Population von A. caliginosa in ei-
nem Buchenwald in Deutschland bis zu 6 kg/m’ Streu jihrlich konsumiert. Es besteht die Maglich-
keit, dal Regenwiirmern humifizierte Schadstoffriickstdnde mit mineralischer Substanz ingestieren,
die dadurch aus der Bodenmatrix wieder freigesetzt werden konnen. Aufgrund der Tatsache, daf
Eisenia fetida in der Lage ist groBe Mengen organischer Substanz umzusetzten und Aporrectodea
caliginosa im Gegesatz dazu grofiere Mengen mineralischer Substanz ingestiert, wurden diese beide
Arten in den Remobilisationsversuche miteinander verglichen und deren EinfluB auf nicht-
extrahierbare Riickstinde aus '*C-markierten PAK in Altlastbdden untersucht, Dabei wurde der Fra-
gestellung nachgegangen, ob Regenwiirmer durch das Ingestieren der PAK-Riickstinde mit dem
Bodenmaterial, oder durch das Ausscheiden von abbauférdernden Substanzen die nicht-
extrahierbaren humifizierten PAK-Riickstinden remobilisieren. Es wurde weiterhin untersucht, ob
die Anwesenheit der Regenwiirmer die Mineralisation der PAK-Riickstinde beschleunigt oder den
Verbleib der nicht-extrahierbaren Riickstinde beeinflufit.

2. Material und Methoden

Zwei verschiedene Bodenmaterialien mit nicht-extrahierbaren Riickstinden aus “*C-markierten PAK
(**C-Benzo(a)pyren, '“C-Pyren, '*C-Anthracen) wurden sechs Wochen lang in Kleinreaktoren mit
Aporrectodea caliginosa oder Eisenia fetida inkubiert. Das entstandene '*C-CO, wprde in NaOH
sorbiert und wdochentlich p-szintillometrisch vermessen. Um die extrahierbaren und nicht-
extrahierbaren PAK-Anteile zu bestimmen, wurde ein sequentielles, dreistufiges Extraktionsverfah-
ren (Methanol/Wasser, Aceton, alkalische Hydrolyse) angewendet. AnschlieBend wurde eine Humin-
stofffraktionierung durchgefiihrt, um den nicht-extrahierbaren PAK-Anteil in Humine, Huminséuren
und Fulvoséuren zu differenzieren.

! Institut fiir Technischen Umweltschutz, Hochschule Bremen, Neustadtswall 30, 28199 Bremen
2 GKSS-Forschungszentrum GmbH, Max-Planck-Str., 21502 Geesthacht R
* Umwelttechnisches Biiro und Labor Dr. Reinhard Wienberg, Gotenstr. 4, 20097 Hamburg
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3. Ergebnis

Die Anwesenheit der Regenwurmarten Aporrectodea caliginosa und Eisenia fetida fiihrte im Ver-
gleich zu den Kontrollversuchen nicht zu einer wesentlichen Steigerung der Mineralisationsrate. Ent-
sprechend der Wasserloslichkeit der originidren PAK-Verbindungen, wurde eine abgestufte Minerali-
sation beobachtete ('*C-Pyren > '*C-Anthracen > '"C-Benzo(a)pyren). Eine Remobilisierung der
nicht-extrahierbaren humifizierten PAK-Riickstinde durch den EinfluB von Regenwiirmern konnte
mit Hilfe des dreistufigen Extraktionsverfahren ausgeschlossen werden. Ein wesentlicher Unterschied
der "*C-Aktivitat wurde in den verschiedenen extrahierbaren Fraktionen (Methanol/Wasser, Aceton,
alkalische Hydrolyse) im Vergleich zur Eingangsprobe und zur unsupplementierten Kontrolle nicht
festgestelit. Auch konnte in den Regenwurm-supplementierten Versuchsansétzen keine neue humifi-
zierende Wirkung auf extrahierbare PAK beobachtet werden. In Abb. 1 ist exemplarisch die "C-
Aktivitdtsverteilung fiir die unterschiedlichen extrahierbaren Fraktionen und die nicht-extrahierbaren
Rickstinde fiir ein Bodenmaterial mit nicht-extrahierbaren Riickstinden aus MC-Pyren dargestellt.
Es wurden die Werte vor der Inkubation und nach der Inkubation mit A. caliginosa bzw. E. fetida,
sowie ohne Zugabe von Lumbriciden (Kontrolle), dargestellt.

. . CO2-Produkti
Bodenmaterial Muttergarten mit 1'C-Pyren e roduktion

BMeOH-H20
90 |

< %01 mAceton
£ 70
g
® malkalische
§ 50 Hydrolyse
X . .
< 40 | Hnlf_:ht e)f_trahlerbare
O Riickstande
¥ 30
2

Eingangsprobe 0 d Kontrolle 42 d A. caligninosa 42 d E. fetida 42 d

Abb. 1 "C-Aktivititsverteilung in der extrahierbaren und nicht-extrahierbaren Fraktion der Versuchsansitze
mit dem Bodenmaterial ,,Muttergarten mit '*C-Pyren, vor und nach 42tiigiger Inkubation mit A. caliginosa
bzw. mit E. fetida sowie ohne Lumbriciden

Auch in den unterschiedlichen Fraktionen der Huminstoffextraktion (Fulvosduren, Huminsiuren und
Humine) konnten keine wesentlichen Verschiebungen der '“C-Aktivitat festgestelit werden. Es kann
somit davon ausgegangen werden, dal Regenwiirmer durch die Ingestion von Bodenmaterial mit
nicht-extrahierbaren PAK-Riickstéinden oder durch das Ausscheiden von abbaufsrdernden Substan-
zen nicht in der Lage sind, humifizierte nicht-extrahierbare PAK-Riickstinde in biologisch sanierten
Altlastbdden zu remobilisieren. Die Bioakkumulationsfaktoren variierten zwischen 0,05 und 1,16,
somit lief sich nach 42tigiger Exposition keine gesteigerte Akkumulation von "“C-PAK-
Riickstdnden im Gewebe der Regenwiirmer erkennen. Die Ergebnisse zeigen, daB die Aktivitdt der
Regenwiirmer im Boden die kontrollierte Humifizierung als Immobilisierungsmethode in der biologi-
schen Altlastensanierung nicht negativ beeinflufit.
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Mégliche Ursachen erhdhter Kohlenstoffumsetzungen nach Uberstauung
eines degradierten Niedermoores

Knut Meyer* & Heinrich Hoper™




- 685 -

Einleitung

Die Wiedervernassung langjahrig entwasserter Niedermoore ist Grundvoraussetzung fur
die Etablierung niedermoortypischer, torfbildender Pflanzengesellschaften und das
Unterbinden des aeroben Torfabbaus. Als Folge der dauerhaften Uberstauung wird bei
Anstieg der CHs-Freisetzung mit einem deutlichen Ruckgang der CO,-Emission
gerechnet. Im Gegensatz zu den Erwartungen wurde in einem Feldversuch mit
unterschiedlicher Verndssungsintensitéat eine erhdhte C-Freisetzung (CO, + CHy) einer
seit zweieinhalb Jahren permanent Uberstauten Parzelle gegenuber einer nicht vernaiten
Parzelle festgestellt (MEYER, 1999).

Material und Methoden

e flaches Mulm- (Norm) Niedermoor (Verlandungs-/Uberflutungsmoor) am Dummer
nérdlich von Osnabrick (Tab.1)

« ‘closed chamber'-Methode zur Ermittlung der Spurengasemission (Grundfiache 0,22 m?,
n=6); Analyse: GC-FID / WLD / ECD

¢ bewachsene und bewuchsfreie Mef3plétze zur Ermittiung der Netto-CO,-Freisetzung aus
der Torfmineralisation

Tab.1: Chemische und physikalische Kenndaten des Bodens

Horizont (Tiefe) Corg CN Asche pH LD

[cm] (%] [%] [CaCly] [gL™
nHm  (0-13) 24,8 14,0 527 52 830
nHa (14-28) 371 16,3 33,9 45 524
nHt  (29-55) 393 17,9 31,2 53 250
Fhl  (56-70) 31,8 14,3 24,1 40 159
Fmk (71-85) 11,9 12,3 77,2 6.6 429

Ergebnisse und Diskussion

% Die C-Freisetzung nach Uberstauung lag in beiden Untersuchungsjahren deutlich
héher als in der nicht vernafiten Variante (Abb. 1).

% Jahrliche N-Netto-Mineralisationsraten zwischen 400 und 600 kg NH.-N ha' belegen
die Ergebnisse der Spurengasmessungen dahingehend, da bei einem C/N-Verhaltnis
des Oberbodens von 14 zwischen 5600 und 8400 kg C hatten freigesetzt werden mis-
sen.

* Geries Ingenieure GmbH, Weender Str.87, 37073 Géttingen; e-mail: meyer@geries.de
** NLfB-Bodentechnologisches Institut Bremen; Friedrich-MiBler-Str. 46/50, 28211 Bremen;
e-mail: heinrich.hoeper@nlfb.de
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% Mittlere CO,/CH,-Verhaltnisse der C-Freisetzung nach Uberstauung zwischen 2,2 und
4,2 entsprechen nicht dem nach stéchiometrischen Gesichtspunkten zu erwartendem
Verhaltnis von eins.

% Die Abnahme mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs um 670 kg Cmi ha’' nach
zweijahriger Uberstauung ist ein klares Indiz fur die Veranderung der mikrobiellen
Populationsstruktur, die erhéhte C-Freisetzung kann aber nur zu einem sehr geringen
Teil durch die anaerobe Veratmung abgestorbener Biomasse erklart werden.

5000 | DOcozc  mcHac
5000
4000 -
- 4119
©
s 3000
<
Q
o
< 2000 -
1000
-1
0 1
Uberstaut nicht vernait

Abb.1: Mittlere kumulierte CH4- und CO.-FiuRraten Uberstauter und nicht vernafter
Niedermoorflachen (Untersuchungsjahre 1996 und 1997)

Schlufolgerungen

% Durch permanenten Uberstau eines langjéhrig entwésserten Niedermoores wird die C-
Mineralisation zumindest kurzfristig nicht gemindert.

S Die weiten CO./CH.,-Verhaltnisse deuten auf eine hohe Verfugbarkeit alternativer
Elektronenakzeptoren hin. Hier sind vor allem Sulfat und das wahrend der langjéhrigen
Entwésserung akkumulierte Eisen (lll) in Betracht zu ziehen. Des weiteren ist die
Bedeutung von Huminsduren als Elektronenakzeptoren innerhalb der anaeroben
mikrobiellen Respiration unkiar.

% Zur Kigrung der Ursachen erhéhter CO.-Freisetzung unmittelbar nach Uberstauung
langjéhrig entwésserter Niedermoore besteht erheblicher Forschungsbedarf auf
ProzeRebene. Insbesondere die Relevanz alternativer Elektronenakzeptoren innerhalb
der anaeroben Oxidation organischer Substanz ist bisher nicht ausreichend untersucht
worden.
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Charakterisierung kupferbelasteter Hopfenflichen mittels struktureller und funk-
tioneller bodenbiologischer Parameter

1
K. Mélter *2, E. Kandeler, E. , J.K. Friedel ?, A. Hartmann ' und J.C. Munch

1. Einleitung:

Schwermetalle haben sich in agrargkologischen und umweltpolitischen Diskussionen zu einem
Dauerthema entwickelt. Nach zahlreichen bodenmikrobiologischen Arbeiten zum EinfluB von
Schadstoffen auf funktionelle Parameter richtet sich nun zunehmend das Interesse auch auf struktu-
relle Parameter. Zu deren Erfassung stehen genetische und physiologische Methoden zur Verfii-
gung. Bei der Methodik der Phospholipidfettsdurebestimmung ist es moglich, anhand einzelner
Fettsauren und Fettsduregruppen eine taxonomische Charakterisierung der Bodenmikroorganis-
menpopulationen durchzufiihren.

In der hier vorgestellten Arbeit solite der EinfluB von Kupfer auf Verianderungen struktureller und
funktioneller Paramter der mikrobiellen Bodenbiomasse untersucht werden. Als Untersuchungsfla-
chen wurden Hopfeniacker ausgewahlt, die aufgrund langjahriger kupferhaltiger Fungizidbehand-

lungen z T. sehr hohe Konzentrationen an diesem Schwermetall aufweisen.

2. Material und Methoden:

Die Bodenprobenahme erfolgte im November 1995 auf 7 Hopfen- (Nr. 1-7) und 2 Ackerflichen
(Nr. 8-9) in der Hallertau nordlich von Miinchen. Bei den Standorten handelte es sich um Para-
braunerden aus Lo iiber oberer SiBwassermolasse. Je Fliche wurden drei Mischproben aus
0-10 cm Tiefe entnommen. Die Kupfergehalte der untersuchten Bodenproben lagen zwischen
15 ppm und 397 ppm Kupfer im Aqua Regia-Auszug (Tabellel).

Die Phospholipidfettsiure (PLFA)-Zusammensetzung wurde nach der Methode von Zelles und Bai
(1993) bestimmt. Zur funktionellen Charakterisierung wurden verschiedene enzymatische Umsatz-
leistungen nach Schinner et al. (1993) erfaBit, die Gehalte an Adenin-Nukleotiden nach Friedel
(1995) ermittel.

1 GSF - Institut fiir Bodendkologie, Ingolstadter Landstr. 1, D- 85764 Neuherberg
2 Universitit fir Bodenkultur, Institut fiir 6kologischen Landbau, Gregor-Mendel-Str. 33, A-1180 Wien
3 Universitit Hohenheim, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Emil-Wolff-Str. 27, D- 70593 Stuttgart
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Flache Nr. Bodenart pH-Wert Corg [%0] Cu AquaRregia [PpPm]

1 LS 6,5 1,36 85

2 sL 6,5 1,68 179
3 sL. 6,2 1,58 177
4 sL 7,1 2,86 116
5 sL 6,4 1,97 226
6 sL 6,0 2,55 397
7 uS 7,1 2,02 36

8 U 538 1,12 15

9 IS 6,2 1,70 306

3. Ergebnisse und Diskussion:

Schrittweise multiple Regressionsberechnungen zeigen, daB das Verhiltnis der charakteristischen
Phospholipidfettsduren flir Gram-positive zu Gram-negativen Mikroorganismen (Abbildung 1) mit
zunehmenden Bodenkupfergehalten (r2 = 0,814) signifikant ansteigt.
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Abbildung t: Verhiltnis der Fettsiiuren GRAM+/GRAM- in Bezug zum Kupfergehalt

D h. der Anteil an Gram-positiven Organismen, zu denen beispielsweise Arthrobacter, Bacillus oder
Streptomyces Spezies gehoren, nimmt bei erhohter Kupferbelastung zu. Eine Beziehung zwischen
Kupfergehalt und dem Anteil an typischen Fettsauren fiir Pilze bzw. Pflanzen, Protozoen oder Acti-
nomyceten wurde nicht ermittelt. Im Gegensatz dazu stellten Pennanen et al. (1996) in kupferbela-
steten Humusauflagen von Nadelwildern in der Nihe eines Metallverhiittungswerkes beispielswei-

se eine deutliche Verringerung des Anteils an der fur pilzliche Biomasse charakteristischen Fettsau-
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re 18:2(9¢,12c) fest. Beriicksichtigt werden muf} jedoch, daB hier wesentlich hohere Bodenkupfer-
gehalte (bis zu 10000 ppm) vorlagen als in den Hopfenflichen der Hallertau und das Spektrum an
verschiedenen Pilz-Spezies in Waldboden weitaus diverser ist als in Ackerboden.

Plasmamembranen konnen generell je nach ihrer Fettsdurezusammensetzung unterschiedliche Vis-
kositaten besitzen. Fettsauren mit Methylgruppen in anteiso-Position verursachen beispielsweise
eine gréBe;é ,,Storung der Anordnung von Fettsdureketten in einer Membran als ihre entsprechen-

den Isomere mit Verzweigung in iso-Position.
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Abbildung 2: Verhiltnis der Fettsauren i17:0/a17:0 in Bezug zum Kupfergehalt

Das Verhiltnis der Anteile der iso-Form zu ihrer anteiso-Form der Fettsaure 17:0 (Abbildung 2)
erhoht sich mit steigenden Kupfergehalten signifikant (12 = 0,610). Beide Fettsauren sind typisch fur
Gram-positive Mikroorganismen. Das Ergebnis deutet darauf hin, daf3 die ,,Stabilitat der Membran-
strukturen™ Gram-positiver Mikroorganismen bei steigender Kupferbelastung zunimmt.

Abbi]duﬂg 3 stellt das Ergebnis einer rotierten Faktorenanalyse dar, in welche alle bodenenzymati-
schen Parameter miteinbezogen wurden. Faktor 1 erklirt 50,1%, Faktor 2 21,0% und Faktor 3
14,0% der Varianz. Deutlich wird, daf3 die Arylsulfatase eine Sonderstellung einnimmt. Sie korre-
liert am hochsten und signifikant negativ (12 = 0,509) mit den Bodenkupfergehalten, was z.B. auch
Schwermetallstudien von Kandeler et al. (1996) zeigten. Alle anderen enzymatischen Umsatzlei-
stungen wurden auf den hier untersuchten Fliachen weitaus starker von anderen Bodeneigenschaften

beeinfluft.
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Abbildung 3: Rotierte Darstellung der Faktorenanalyse fiir alle bodenenzymatischen Parameter (glu = B-Glukosidase,
ary = Arylsulfatase, alkpho = alkalische Phosphatase. pot.nitr. = potentielle Denitrifikation, n-min = N-
Mineralisation. dha = Dehydrogenase, xyl = Xylanase, desami = Arginin-Desaminierung)

4. Zusammenfassung:

Die bodenbiologische Untersuchung von Hopfenflichen zeigte, daf3 innerhalb der erfaiten enzyma-
tischen Parameter, die Arylsuifataseaktivitat den starksten Bezug zum Kupfergehalt aufwies. Die
Adenylatgehalte und der aus ihnen abgeleitete AEC wurden hier hauptsichlich durch andere Boden-
faktoren beeinflufit. Die ermittelten PLFA-Daten deuten darauf hin, daB der Anteil an Gram-
positiven Mikroorganismen innerhalb der Bakterien mit zunehmender Kupferbelastung ansteigt,
wohingegen keine Beziehung zu den Anteilen an charakteristischen Fettsauren flir Pilze und Pflan-
zen, Protozoen oder die Gruppe der Aktinomyceten beobachtet wurde. Steigende Kupfergehalten .
hatten zudem eine relative Zunahme von Fettsiuren, die eine stabile Membranstruktur bedingen, zur

Folge.
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Ableitungsstrategien fiir bodenbiologisch begriindete
Vorsorge- und Priifwerte

Pieper, S.; Kratz, W.

In diesem Beitrag werden die Prinzipien und Methoden der Risikobewertung von chemischer
Belastungen auf Bodenorganismen erlautert. Die Darstellung orientiert sich an den Anforderungen
und Diskusstonspunkten, die durch die Verabschiedung des Bundes-Bodenschutz-Gesetzes
(Deutscher Bundestag 1998) an die wissenschaftliche Fachwelt herangetragen worden sind. Hierbei
handelt es sich insbesondere um die Definition des Schutzgutes Boden und seiner Eigenschaften, um
tolerierbare Risikohthen bei moglichen Kontaminationen und um geeignete Methoden zur Ableitung
von Grenzkonzentrationen fiir 6kosystemrelevante Schadstoffe aus Okotoxizititstests.

Prinzipien der Bewertung von Schadstoffwirkungen

Baden sind das Ergebnis einer jahrhunderte- bis jahrtausendelangen Entwicklung, an der sowohl
geogene als auch biogene Prozesse beteiligt sind. Sie erfiillen als Lebensgrundlage und Lebensraum
tiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen viele natirliche Funktionen. Als wichtiger
Bestandteil des Naturhaushalts dienen sie beispielsweise als Regler in Nihrstoftkreislaufen, als Senke
und Quelle fur Schadstoffe und sind wichtiger Filter fur das Grundwasser. Die Belastungen der
Boden sind heute so vielfiltig wie nie zuvor. Zunehmende Uberbauung, Versiegelung und Verdich-
tung und der iibermiflige Eintrag von Nahr- bzw. Schadstoffen veriandern die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften des Bodens: Eine Beeintrachtigung der nattrlichen
Bodenfunktionen ist die Folge. Mit dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) vom Mirz 1998
wird nach der Luft und den Gewissern auch der Boden einem besonderen bundesrechtlichen Schutz
unterstellt (Deutscher Bundestag 1998). Das Gesetz legt bundeswetit einheitliche Anforderungen fiir
einen wirksamen Schutz des Bodens fest, mit dem Ziel, die Leistungsfahigkeit und die Multifunktio-
nalitit der Boden nachhaltig zu sichern oder wiederherzustellen.

Im Bereich des stofflichen Bodenschutzes, der die Auswirkungen von Boden-Kontaminationen durch
chemische Substanzen umfasst, sind im Gesetz gestaffelte Grenzwerte fur Einzelstoffe festgelegt
worden, die Bereiche wachsender Besorgnis um das Aufireten schadlicher Bodenveranderungen bei
steigenden Konzentrationen markieren. So wird zwischen "praktisch sicheren" Konzentrationen,
unterhalb derer nach dem heutigen Stand der Forschung schitzenswerte Bodenfunktionen in ihrer
natiirlichen Auspragung erhalten bleiben (Vorsorgewerte), und deutlich hoheren Konzentrationen
differenziert, die die Grenzen der Belastbarkeit eines Bodenokosystems darstellen (Priffwerte). Beim
Erreichen der Priffwertkonzentrationen muf befiirchtet werden, daB wichtige Regelkreislaufe durch
Schadstoffeintriage bereits gestort sind und daB die Besorgnis des Auftretens eines Schadens einer
akuten Gefahr weicht. Ist ein solcher iinerwiinschter Risikobereich erreicht, werden in der Gesetzes-
anordnung Handlungsanweisungen z.B. in Form von gezielten Untersuchungen veranlafit.

Die Abschitzung der moglichen Gefahren, die Festlegung von Grenzkonzentrationen und die
Bestimmung der einzuleitenden Mafnahmen sind alle aufeinanderfolgende Stufen eines Prozesses,
der zur Abfassung des Bodenschutzgesetzes durchlaufen wurde und in der internationalen Gesetz-
gebungen als risk management bezeichnet wird.

1 Technische Universitat Berlin, Institut fur Okologie und Biologie, FG Bodenkunde, Salzufer 12,
D-10587 Berlin.  e-mail. silvia.pieper@gmx.de

2 Martin Luther Universitat Halle-Wittenberg, Institut fir Bodenkunde und Pflanzenernahrung, AG Bodenbiologie und
Bodendkologie, Weidenplan 14, D-06108 Halle (Saale).
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Die Entscheidungen, welche Risiken tolerierbar sind und welchen Umfang Mafinahmen zur Risiko-
vermeidung erreichen, werden unter politischen und 6konomischen Gesichtspunkten getroffen — auf
der Basis medizinischer und okologischer Fachergebnisse.

Aufgabe der (Oko)toxikologie ist es, diese Grundlagen zu liefern, da zur gesetzlichen Einstufung von
Chemikalien die Identifizierung und Bewertung von Gefahren, die fiir ein Organismus von einer
Stoffexposition ausgehen, notwendig sind. Dieser Schritt, die sogenannte Risikoabschatzung (risk
assessment), ist dem risk management vorangestellt, wobei Riickkoppelungen im Entscheidungs-
prozess gewollt und beabsichtigt sind. Abb. 1 verdeutlicht die Stufen der Risikobewertung, sowohl
bei der prognostischen Einschitzung von Gefahren (als Folge von Chemikalienemissionen) als auch
bei der diagnostischen Beurteilung konkreter Bodenkontaminationen .

prediktiv bei vorhandenen

1. Eigenschaften des Stoffes Kontaminationen

2. Nutzungsprofil (Produktionsrate,
Zielorganismen, etc.)

3. Immissionsrate, Verfiigbarkeit, Exposition
der Organismen
4. Identifizierung der Effekte
. Abschitzung der Risiken
(risk assessment aus 3. und 4.)

6. Akzeptanz

7. Risk management (Anweisungen,
MaBnahmen zur Gefahrenminimierung)

8. Monitoring

aTararatavaty™

Abb. 1. Stufen der Risikobewertung und der MaBnahmenplanung (verindert nach Eijsackers & Lokke 1996)

Werden in einer Risikoabschétzung nicht nur die Folgen einer Schadstoffkontamination des Bodens
fiir den Menschen beachtet, sondern auch die Beeintrachtigung von Okosystemfunktionen, so
miissen grundlegende Differenzen in der methodischen Herangehensweise beriicksichtigt werden.

Im Gegensatz zur Toxikologie, die als Untersuchungs- und Schutzobjekt den Menschen hat, ist die
Okotoxikologie mit der Reaktion einer Vielzahl von Arten in einem Okosystem und mit den unscharf
definierten Eigenschaften threr Schutzgiiter konfrontiert. Wahrend die Erhaltung der menschlichen
Gesundheit ein klares Ziel ist, stellt sich die Beurteilung des Zustandes von bodenbiologischen Mehr-
artensysteme (Populationen, Lebensgemeinschaften), die miteinander und mit ihrer abiotischen
Umwelt interagieren, als recht schwierig dar (Calow 1998). Der Boden als Okosystemkompartiment
ist ein solch hochkomplexes Gebilde, den es meistens in seiner Gesamtheit zu schutzen gilt. Belange
des speziellen faunistischen und botanischen Arten- und Biotopschutzes sind nicht Gegenstand einer
Risikoabschatzung im Bereich des stofflichen Bodenschutzes.

Verhindert werden soll das Aufireten von schidlichen Bodenveridnderungen, eine Besorgnis die im
BBodSchG durch den Verlust von natiirlichen und von konomisch gepriagten Funktionen definiert
wird, die der Boden z.B. als Lebensraum fiir Bodenorganismen, aber auch als Standort fiir mensch-
liche Siedlungen erfullt.

Die Schwierigkeit der Abschétzung eines Risikos durch Chemikalieneintrige flir die biologisch
gesteuerten Eigenschaften des Bodens liegt in den nicht ausreichend erforschten Zusammenhéngen
zwischen Artenbestand, Organismenaktivitit und Funktionsablaufen: Welche Eingenschaften soll der
Boden innehaben, um z.B. ein geeigneter Lebensraum fiir Bodenorganismen zu sein?
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Ein erster Schritt in der Risikoabschitzung ist somit die prézise Definition des Schutzgutes.

Diese Definition ist nicht durch den Fortbestand einer einzigen wenn auch seltenen Art bestimmt
wird, sondern durch die Beschreibung nicht mehr tolerierbaren Bodenverdnderungen, der in der
Folge zu erwartenden Artenverlusten und die Auswirkungen dieser auf die schiitzenswerte
Funktionsabldufe im Boden.

Andererseits wird gegenwirtig -aufgrund liickenhaften 6kotoxikologischer Kenntnisse- das Risiko
einer Bodenkontamination durch Chemikalien anhand von Ergebnissen aus ¢kotoxikologischen Tests
vorgenommen, die fast ausschlieBlich mit einzelnen Arten unter Laborbedingungen durchgefiihrt
wurden. So ist die Deckung zwischen der Definition des Schutzgutes (assessment endpoint nach
Suter 1993) und der Identifizierung von Kontaminationseffekten (measurement endpoints) nicht
immer gewdbhrleistet (Calow 1998).

Die Risikoabschitzung

Grundsatzlich wird beim risk assessment (s. Abb. 1, Punkt 5) die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Effektes abgeschétzt, indem die voraussichtliche Exposition eines Organismus gegeniiber einer
Chemikalie mit der vorausichtlichen Effektkonzentration verglichen wird (u.a. van Leeuwen et al.
1996). Die Exposition gegeniiber einem Stoff hangt mafBgeblich von dessen Konzentration in der
Umwelt ab und von den Eigenschaften des Mediums, an dem die Substanz gebunden ist. Die
Umweltkonzentration resultiert aus emittierten Stoftmengen, die Art der Emissionsquelle
(punktformig, diffus) und aus den intrinsischen Eigenschaften des Stoffes, wie Wasserloslichkeit oder
Abbaubarkeit und Persistenz. Basierend auf fundierten Berechnungen oder auf Ergebnissen von
Messungen wird die voraussichtliche Umweltkonzentration oder Predicted Environmental
Concentration (PEC) abgeschatzt.

Der voraussichtlichen Umweltkonzentration werden die Effekte gegeniibergestellt, die diese bei dem
betrachteten Schutzgut ausigst. Sollen die Auswirkungen auf die biologisch gesteuerten Funktionen
des Bodens bewertet werden, so liegen verschiedene Rechenmodelle vor, die auf der Basis 6kotoxi-
kologischer Testergebnisse eine Abschitzung der eintretenden Effekte erméglichen.

Ziel der verschiedenen Extrapolationsmethoden ist es meistens, eine voraussichtliche Konzentration
abzuleiten, bei der keine Effekte auf die Organismen eines Okosystems und der durch sie getragenen
Prozesse zu erwarten sind (Predicted No Effect Concentration, PNEC).

Um alle Unsicherheiten in der Ableitung von Grenzkonzentrationen begegnen zu konnen (z.B. von
Effekten auf einzelne Organismen zu Effekten auf das Populationsniveau, von direkten zu indirekten
Effekten, von einem Okosystem zu anderen Okosystemen), werden vorhandene Daten aus 6kotoxi-
kologischen Tests ausschlieBlich unter Verwendung von Sicherheitsfaktoren auf ein , praktisch siche-
res* Niveau fur das zu schiitzende Okosystem extrapoliert. Im AnschtuB an die Berechnungen der
PNEC wird diese mit der Predicted Environmental Concentration (PEC, s.0.) abgeglichen. Liegt das
Verhiltnis PEC/PNEC weit unter 1, so ist unter den berticksichtigten Umstanden eine Umweltge-
fahrdung auszuschliefen.

Extrapolationsmethoden zur Ableitung von Grenzkonzentrationen in der Risikoabschiitzung
¢ Die faktorielle Extrapolationsmethode

Liegen als Grundlage fur die Abschatzung der Risiken, die von einer Chemikalie ausgehen, nur
wenige Okotoxikologische Daten vor, kann eine Extrapolation unter Verwendung von konstanten
Sicherheitsfaktoren durchgefiihrt werden. Grundsitzlich wird bei diesen Extrapolationsmethoden
(FAME, Factorial Application Method, US-EPA 1984, CEC 1996) die niedrigste verfiigbare Wirk-
konzentration durch einen Sicherheitsfaktor zwischen 10 und 1000 geteilt. Die Wah! der Hohe der
Sicherheitsfaktoren hingt von der Quantitit der vorhandenen Datensatze ab und von ihrer Qualitat,
besonders vor dem Hintergrund ihrer Relevanz fir die Extrapolation zur Freilandsituation. Generell
wird zwischen Effektkonzentrationen (Lethal oder Effect Concentrations fiir einen bestimmten Anteil
x der Population, LC(x) oder EC(x),) und der hochsten getesteten Konzentration, bei der keine
Effekte beobachtet werden konnten (No Observed Effect Concentration, NOEC) unterschieden.
Liegen z.B. mehrere Datensatze vor, die Angaben tber unbedenkliche Konzentrationen fuir mehrere
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Arten aus verschiedenen trophischen Stufen liefern, kann ein niedriger Sicherheitstaktor angewendet
werden. Problematisch ist bei dieser Ableitungsmethode die doch recht beliebige Wahl der
Extrapolationsfaktoren und die Annahme, daB3 das Verhaltnis von LC50-Werten zu chronischen
WirkkonzentrationenyNOECs sowohl substanz- als auch artspezifisch konstant sei.

¢ Extrapolationsmethoden auf der Basis von Verteilungsmodellen der Artensensitivitiiten

Die Methoden, die von van Straalen und Denneman (1989) und von Wagner und Lokke (1991)
vorgeschlagen wurden, basieren dagegen aut Verteilungsmodellen der Empfindlichkeiten getesteter
Organismen gegenuber einer Chemikalie. Zum ersten Mal von Kootjman (1987) in seinem
Extrapolationsmodell eingefiihrt, wird bei diesen Methoden angenommen, daf3 L.C50- oder NOEC-
Werte fiir einzelne getestete Arten und fur alle Arten in einer Gemeinschaft unabhingige Variablen
mit einer kontinuierlichen, symmetrischen log-logistischen oder log-normalen Verteilung sind.

Im Gegensatz zu Kooijman (1987), der in seinem Modell LC50-Werte als Datenbasis einsetzt,
verwenden van Straalen und Denneman (1989) und Wagner und Lokke (1991) NOEC-Werte als
Basis fiir die Extrapolation von Grenzkonzentrationen. In diesem Fall kann das Modell weniger
restriktiv angewendet werden und es werden kleinere Effekte auf die Artengemeinschaft toleriert. So
kann z.B. eine Sicherheitskonzentration berechnet werden, die fiir einen bestimmten Anteil der Arten
in einer Gemeinschaft (z.B. 95%) unterhalb der NOEC liegt. Dies bedeutet, daB um das Okosystem
zu schiitzen nicht unbedingt die sensibelste Art oder der sensibelste Prozess beriicksichtigt werden
muB, und daB eine Exposition von z.B. 5% der Arten oberhalb einer Konzentration, die keine
Effekte hervorruft, erlaubt wird (u.a. Jensen & Folker-Hansen 1995, Kratz et al. 1998).

Ob jedoch mit dem Schutz der Struktur von Organismengemeinschaften im Boden auch der Schutz
der Bodenfunktionen in einem Okosystem gewahrleistet ist, ist derzeit Gegenstand der Diskussion
(speziell zur terrestrischen Okologie u.a. Forbes & Kure 1997).
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Regenwurmaktivitit nach Anwendung von Hiittenkalk bzw.
Brikettier-Braunkohleasche zur Schutzkalkung in Wildern

Potthoff, M., Muhs, A., Beese, F., Asche, N.*

1 Einleitung

Zur Erfassung der Effekte von Kompensationskalkungen mit Hiittenkalk bzw. mit der aus
Gesichtspunkten  der  Kreislaufwirtschaft  interessanten  Alternativsubstanz ~ Brikettier-
Braunkohleasche (Reststoff der Braunkohleverstromung; ASCHE & NOLTE 1997) auf die Verteilung
und Aktivitit der Regenwiirmer wurde in einem Buchenaltbestand im Sauerland (Wuchsbezirk:
Nordsauerldnder Oberland) die Biomasse, die Abundanz und die Arten der Regenwiirmer bei
entsprechend differenzierten Mainahmen bestimmt. Auerdem wurde an den Probenahmepunkten
die Humusform, die Vegetation und verschiedene bodenchemische Parameter aufgenommen.

In terrestrischen Okosystemen spielen Regenwiirmer eine wichtige Rolle bei der Zersetzung des
organischen Materials und der Nihrstoffnachlieferung in Béden (LEE 1985, EDWARDS & BOHLEN
1996). Die von Regenwiirmern bewirkte Bioturbation begiinstigt die Verteilung von organischem
Material im Bodenprofil, wodurch langfristig die Wachstumsbedingungen der Waldbaume
verbessert werden (BEESE 1985). Durch die Aktivitit von Bodenwiihlern erreichen auch in sauren
Boden mit reduzierten Regenwurmpopulationen Kalkungsmafinahmen schneller den Mineralboden
und steigern die Effektivitit der Kalkung. Der gewiinschte Effekt einer gesteigerten Bioturbation in
Verbindung mit der VergréBerung des Wurzelraumes und einer Anreicherung organischer Substanz
im Mineralboden stellt sich jedoch haufig nicht ein, da die dazu erforderlichen Regenwurmarten am
Standort nicht mehr vorhanden sind (WOLTERS et al. 1995).

2 Material und Methoden

Die Untersuchungsflichen befinden sich in einer Hohe von 490 m iiber NN bei einer
Jahresmitteltemperatur von ca. 7°C und einem mittleren Jahresniederschlag von etwa 1000 mm.

Der Bodentyp ist eine Pseudogley-Parabraunerde (Aeh O - 4 cm, Bv 4 - 40 cm, SwBv 40 - 90 cm)
mit der vorherrschenden Humusform Moder. Vier Versuchsflichen wurden beprobt. Auf der
Brikettier-Braunkohleasche-Fliiche (BA) wurden im Mirz 1994 6 t BA-Asche ha'! ausgebracht.
Die unmittelbare Umgebung der definiert eingemessenen BA-Fliche diente als unbehandelte
Kontrolle (Brikettier-Braunkohleasche-Kontroll-Fliche; BA-0). Auf der Hiittenkalk-Fliche
(Kalk) wurde in den Jahren 1983 und 1990 jeweils 6 t Hiittenkalk ha' ausgebracht. Die
Hiittenkalk-Kontroll-Fliche (Kalk-0) erhielt keinen Kalk.

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung (ibw), Universitdt Gottingen, Biisgenweg 2, 37077 Gottingen, e-mail:
mpoithol @gwdg.de B
* Landesanstalt fiir Okologie, Bodenordnung und Forsten NRW (LOBF), Leibnitzstr. 10, 45659 Recklinghausen
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Zur Erfassung der Regenwurmpopulationen auf den Untersuchungsflichen im Juni und September
1998 wurde ausschlieBlich die Formalin-Methode nach Raw (1959) in Kombination mit einer
Handauslese des Auflagehumus angewandt. An den Probenahmepunkten (6 pro Fliche) erfolgte
zudem eine Humus- und Vegetationsansprache, eine Bestimmung der pH-Werte, der
austauschbaren Kationen sowie der C- und N-Gehalte des Mineralbodens in 0-5 und 10-20 cm
Tiefe.

3 Ergebnisse und Diskussion

Aus der Gruppe der epigiischen Arten, die im wesentlichen die organische Auflage besiedeln bzw.
den Mineralboden nur duBerst flachgriindig an der Grenze zum Auflagehumus durchwiihlen und
sich vorwiegend saprophag von totem Pflanzenmaterial erndhren, kamen am Standort vier
verschiedene Regenwiirmer vor (Lumbricus rubellus, Lumbricus castaneus, Dendrodrilus rubidus,
Dendrobaena octaedra). Die okologische Gruppe der endogiischen Arten, die als ausschlieBliche
Bewohner des Mineralbodens charakterisiert werden, wobei sie sich vorwiegend geophag (d.h.
bodenfressend) erndhren, war durch Octolasion lacteum und Aporrectodea rosea vertreten. Beide
Arten und damit die gesamte endogiische Lebenform fehlte auf den beiden jeweils unbehandelten
Kontrollflichen. Da im allgemeinen davon auszugehen ist, da durch KalkungsmaBnahmen die
Artenzusammensetzung der Standorte nicht stark zu veridndern ist, sondern lediglich die fiir saure
Waldstandorte typische Zonose in ihrem Umfang ansteigt (WOLTERS et. al 1995), iiberrascht das
Auftreten der vergleichsweise sidureempfindlichen endogdischen Arten auf den behandelten
Fldchen. Dies weist darauf hin, da8 am Standort entweder noch Restpopulationen dieser Arten
vorhanden waren oder aber ein AnschluB an Nachbarkosysteme bestehen muf. Die fiir die
Bioturbation und die Umverteilung von organischer Substanz allerdings so wichtigen tiefgrabenden
anozischen Arten wie beispielsweise Lumbricus terrestris fehlen am Standort auch auf den
behandelten Flichen.

Auf der Kontrollfliche des Kalkungsversuchs (Kalk-0) konnte innerhalb der gesamten
Untersuchung lediglich ein Regenwurm der Art Lumbricus rubellus bei der Probenahme im
September nachgewiesen werden. Die Hiittenkalkfliche (Kalk) wies mit etwa 120 Individuen pro
m? die héchsten Dichten auf, gefolgt von der Braunkohleaschefliche (BA) mit etwa 90 Tieren pro
m? und der unbehandelten Kontrollfliche des Ascheversuchs mit ca. 60 Regenwiirmern pro m-.
Wobei sich allerdings aufgrund der hoch variablen Fangergebnisse fiir diese drei Fldchen keine
signifikanten Unterschiede ergaben.

Die Verteilung der Regenwurmdichten und ihrer Biomassen ist eng und signifikant mit Parametern
der Bodenaciditit bzw. -basizitit korreliert (Tab. 1). Mit ansteigenden pH-Werten im Oberboden
und ansteigender Belegung des Austauschers mit basisch wirksamen Kationen wie Ca nimmt auch
die Regenwurmbiomasse und Abundanz zu. Mit abnehmenden pH-Werten steigt die Konzentration
austauschbarer Aluminium- bzw. Eisenionen an, so daB sich hier deutlich negative Zusammenhiinge
zur Regenwurmbesiedlung der Flachen ergeben.

Bei Betrachtung der Regenwurmbiomassen in Abhédngigkeit von den pH-Werten des Oberbodens
(Abb. 1) zeigt sich, daB der fiir alle Flichen zusammen geltende hoch signifikante Zusammenhang
fiir die Einzelfldchen nicht in gleicher Weise deutlich wird. Auf der Hiittenkalk-Fliche liegen drei
Proben oberhalb einer Regenwurmbiomasse von 25 g pro m” und drei deutlich unter 10 g pro m?,
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Tab. 1:Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten fir den Zusammenhang der Regenwurm-
fangergebnisse mit den bodenchemischen Parametern der Untersuchung fir die
Tiefenstufe 0 bis 5 cm; ****. p < 0,0001, ***: p < 0,001, **: p < 0,01, *: p < 0,05 (n = 24).

Abundanzen Biomassen

Gesamt epig. endog. Gesamt epig. endog.

pH (H0) 0,73**** 0,64*** 0,55** 0,71 0,59** 0,55**
pH (CaCl,) 0,75**** 0,60** 0,61 0,73**** 0,56** 0,61**
C 0,23 0,13 0,11 0,26 0,20 0,10

N 0,20 0,16 0,06 0,22 0,24 0,05

C/N 0,17 0,16 0,05 0,20 0,14 0,04

P 0,34 0,15 0,26 0,29 0,14 0,26

Na 0,26 0,32 0,06 0,27 0,37 0,05

K -0,32 -0,14 -0,30 -0,32 -0,12 -0,31

Ca 0,66 0,63*** 0,44* 0,64*** 0,57 0,44*

Mg 0,65*** 0,59** 0,36 0,64*** 0,54** 0,36

Fe -0,71*** -0,70™* -0,44" -0,70%** -0,64*** -0,44*

Mn 0,50* 0,34 0,32 0,47* 0,30 0,32
Al -0,7*** -0,61** -0,54™ -0,68*** -0,57** -0,54™

AKe (ges.) 0,39 0,34 0,28 0,37 0,30 0,28
Basensg.® 0,73**** 0,68**" 0,51* 0,72**** 0,63*** 0,50*

% Basensattigung

ohne daf} eine Bezichung zum pH-Wert der Proben erkennbar wire. Hier ist es die Verteilung der
endogiischen Arten, die diese Zweiteilung hervorruft, da sie nur punktuell (gleichzeitig aber
vergleichsweise stark) innerhalb der Flache auftreten. Die Probenahmepunkte an denen endogdische
Regenwiirmer vorkamen, zeichneten sich durch die hochwertigeren Humusformen und durch eine
in der Tendenz lippigere krautige Vegetation aus. Auch die epigédischen Arten alleine sind innerhalb
der Hiittenkalk-Flidche nicht vom Boden-pH beeinflufit und bleiben in ihrer Masse an allen Punkten
unterhalb von 10 g pro m? und damit unterhalb von nahezu allen Probenahmepunkten der Flachen
BA und BA-0.
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Abb. 1: Verteilung der Regenwurmbiomassen in Abhangigkeit vom pH-Wert des Oberbodens
(0 bis 5 cm) flr die Untersuchungsflachen; n = 6.
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SchluBfolgerungen

Die Ausbringung von Brikettierbraunkohleasche fordert ebenso wie die Kalkung mit
Hiittenkalk die Regenwurmaktivitidt am Untersuchungsstandort.

Parameter der Bodenaciditit spielen fir die Verteilung der Regenwiirmer am Standort
eine entscheidende Rolle, wobei diese Parameter allerdings mit zunehmenden pH-Werten an
Bedeutung verlieren.

Die Kalk- bzw. Ascheanwendungen erhdhen die Heterogenitit innerhalb der Ausbringungs-
flachen in bezug auf die Bodenchemie und die organische Auflage.

Insbesondere die Vertreter endogéisch lebender Regenwiirmer treten auf den Ausbringungs-
flichen zwar nur punktuell, aber auf der zweimal mit Hiittenkalk behandelten Fliche
durchaus sehr massiv auf. Wenngleich dnozische Regenwiirmer wie Lumbricus terrestris,
die fiir die Verlagerung von organischer Substanz im Bodenprofil von besonderer
Bedeutung sind, am Standort vollstindig fehlen, nidhern sich auf der Hiittenkalkflache
fleckenhaft die Lumbricidengemeinschaften denjenigen von Buchenstandorten auf Kalk an.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser Arbeit konnen Hiittenkalk und Braunkohleasche
als gleichwertige Substanzen fiir die Neutralisation von Bodensduren in Wildern angesehen
werden. Sie ziehen vergleichbare Folgewirkungen beziiglich der Regenwurmaktivitét bzw.
der Bodenchemie nach sich. Tendenzielle Unterschiede sind allein durch die verschiedenen
Anwendungsintensititen (2x und 1x), die verschiedenen Laufzeiten der Versuche (15 Jahre
bzw. 4 Jahre) und die unterschiedliche Alkalinitdt der Substrate zu erkldren.
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Tiefenfunktion der mikrobiellen Biomasse und Enzymaktivitiiten
in Auenbbdden im Biosphirenreservat Mittlere Elbe

Rinklebe, J.; Klimanek, E.-M.; Heinrich, K.; Neue, H.-U.

Einleitung

In Auenlandschaften des Biosphérenreservates Mittlere Elbe wird im Rahmen des vom BMBF geforderten
Verbundprojektes ,,Ubcrtragung und Weitcrentwicklung eines robusten Indikationssystems fiir okologische
Veranderungen in Auen" (RIVA) ein interdisziplindrer Forschungsansatz verfolgt, in welchem biotische und
abiotische Parameter verknipft werden. Hicrzu werden dic Auenbéden, ihre Wasser- und Néhrstoffdynamik,
ihre sich dndernden Redoxzustinde sowie ihre mikrobiellen Eigenschaften untersucht.

Bodenmikrobiologische Untersuchungen konzentrieren sich meist auf den humusreichen Oberboden. Nur we-
nige Arbeiten untersuchten dic Tiefenfunktionen von mikrobiellen Biomassen oder von Bodenenzymaktivititen,
oft jedoch nur bis 60cm Bodentiefe (Kandeler et al., 1993, 1994, Jorgensen, 1995; Matejko und Klimanek,
1996; Brake et al. 1999). Hinweise auf erhhte mikrobielle Biomassen im Bt - Horizont von Parabraunerden
aus LoB gab Rinklebe (1997).

Vicle Aucnboden sind durch einen heterogenen Profilaufbau, der durch hiufige Substratwechsel und fluviatile
Schichtungen hervorgerufen ist, gekennzeichnet. An diesen Béden wurden mikrobielle Biomassen und ausge-
wihlte Enzymaktivititen in gréBeren Tiefen untersucht.

Standort

Das Untersuchungsgebiet | Schéneberger Wiesen™ bei Steckby liegt im ost-westgerichteten FluBlaufabschnitt
der Mittleren Elbe nach der Miindung von Mulde und vor der Mindung von Saale, zwischen den Stromkilo-
metern 283 und 285,5. Es befindet sich rechtselbisch, siidwestlich von Zerbst und nordwestlich von Dessau,
im rezenten Uberschwemmungsgebiet (Deichvorland), im Gleithangbereich der Elbe.

Etwa 15m unter Gelandeoberfliche steht cin mitteloligoziner Rupelton an. Etwa 5m unter GOF findet sich
lokal ein saalekaltzeitlicher Geschiebemergel. Glazifluviatile Schmelzwassersande der Saalekaltzeit sowie
glazifluviatile/fluviatile Sande und Kiese der Weichselkaltzeit und des Holozéins unterlagern die vermutlich im
Postglazial flichenhaft ausgebildete Auenlehmdecke (Bohnke et al. 1999).

Periodische Uberschwemmungen der Elbaue und stark variierende Grundwasserstinde (iiber 4m) prigen das
Wasserregime des Gebietes. Die Elbe zeichnet sich durch regelmaBige Frithjahrshochwisser aus. Wihrend
Winterhochwisser haufiger auftreten, sind Sommerhochwasser (Juni/Juli) sporadische Ercignisse. Die hoch-
sten Wasserstinde werden in den Monaten Marz/April erreicht.

Das Biosphirenreservat ist durch Niederschlagswerte zwischen 540 und 570 mm gekennzeichnet. Die mittlere
Jahresschwankung der Temperatur liegt bei 18,5°C (Monatsmittel Januar 0°C, Juli 18,5°C).

Das Griinland wird als Mihweide genutzt. Die untersuchten Béden befinden sich auf der oberen Auenterrasse,
bei ebenem, {eicht welligem Relief.

UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig - Halle GmbH; Sektion Bodenforschung
Theodor-Lieser-Str. 4, 06120 HALLE/Saale, e-mail: jrinkleb@bdf.ufz.de
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Methoden

Es wurden 15 Bodenprofile angelegt, detailliert nach der Arbeitsgruppe Boden (1994), dem Arbeitskreis fiir
Bodensystematik der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (1998) und FAO-Unesco (1990) feldboden-
kundlich beschrieben und kiassifiziert, horizontweise beprobt und charakterisierend analysiert (Rinklebe et al.
1999a). Fir die bodenmikrobiologischen Untersuchungen wurden pro Horizont 4 Proben (Replikationen) im
Abstand von ca. 25cm feldfrisch entnonunen, auf 2mm gésiebt, ticfgefroren und zur Analyse allmihlich (24h
bei 5°C und nachfolgend 4h bei 22 °C) aufgetaut. Exemplarisch sind 2 Bodenprofile und die Mittelwerte der
Replikationen dargestellt. Die hohe Flichenrepriisentanz der ausgewéhiten Boden zeigen Rinklebe et al.
(1999b) sowie Rinklebe und Neue (1999). .

Die mikrobielle Biomasse wurde nach Anderson und Domsch (1978) in der Heinemeyeranlage (SIR) gemessen.
Die B-Glucosidase wurde nach Hoffmann und Dedeken (1965), die alkalische Phosphatase nach Tabatabai und
Bremner (1969) (bzw. Eivazi und Tabatabai, 1977) und die Proteaseaktivitit nach Ladd und Butler (1972)
bestimmt. Die Bodenaziditit und der pflanzenverfigbare Phosphor (PpL) wurde nach Schlichting et al. (1995)
ermittelt. Die Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalte wurden mittels C/N/S- Analyser (Vario EL
Heraeus) gemessen.

Ergebnisse

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, daB bei dem vergleichsweise homogen ausgebildetem Vega-Gley aus Au-
enschluffton mit zunehmender Profiltiefe bei einem pH-Wert von 5.4 bis 6,3 der Gehalt an organischem Koh-
lenstoff (Corg) in lehmig-tonigen Substraten nahezu kontinuierlich abnimmt und mit Erreichen der sandigen
Untergrundhorizonte nahe bzw. Null ist. Die mikrobielle Biomasse (Cmik) verhlt sich dhnlich und scheint an
den organischen Kohlenstoffgehalt gekoppelt zu sein. Die B - Glucosidase- und Proteaseaktivitit sowie mit
einer Ausnahme (Bodentiefe 75-112cm) auch die alkalische Phosphatase (AP) zeichnen diesen deutlichen Tie-
fengradienten nach.

Tabelle 1:
Bodenkennwerte - Vega-Gley aus Auenschluffion tiber sehr tiefem Auenreinsand (KA 4)
Soil characteristics - Eutric Fluvisol (FAO-Unesco)

Tiefe Horizont- Bodenart | pH Cmik | Corg | Nt C/N | AP Protease B-Glucosidase
lem) bezeichnung [CaCly) | [ugC/ [[%] |[%] [Hg p-NP/ | lug Tyrosin/ | [pg Saligenin/
g TS| g TS/h] g 7S/ 2h]) g TS/ 3h]
0-5 |aoAh Ls2 54 1030 | 49 [ 043114 2471 527 247
5-12 |aM-aoAh Ls2 5,6 349 [ 2,7 | 026102 2554 293 140
12-42 |aM Lu 58 155 | 1,4 10,15 9,2 906 76 81
42-75 |aGo-aM Tu3 59 87 111013 | 89 780 72 40
75-112 |DaM-aGo {Lt3 6,0 73 1,1 /013 85 941 75 33
112 - 124 | aGso Ls2 6,1 53 0,7 10,79 0,8 711 60 16
124 - 134 | il aGw Si2 6,2 31 0,3 [004] 81 642 27 3
134 - 148 | IV aGw mSgs 6.3 0 00 006 07 118 20 0

Abbildung | zeigt in einer Paternia-Vega aus Auenlehmsand tiber Auensand tiber Auentonlehm bei einem pH-
Wert von 5,2 bis zu einer Bodentiefe von 55 cm eine deutliche Abnahme der mikrobiellen Biomasse von 317
ug Cmik/ g TS (0-10 cm; stark lehmiger Sand) iiber 210ug Cmik/ g TS (10-40 cm; stark lehmiger Sand) auf
22 pg Cmik/ g TS (40-55 cm; reiner Mittelsand). In der folgenden Tiefe von 55 bis 67 cm (schwach sandiger
Lehm) steigt die mikrobielle Biomasse auf 51 pg Cmik/ g TS. Dieser Anstieg wird durch die Protease und B-
Glucosidase nachgezeichnet (Tab. 2). Dies ist vermutlich auf den Substratwechsel (Sand auf Lehm) und den
damit verbundenen vergleichsweise hohen organischen Kohlenstoffgehalt von 0,7-0,9% zuriickzufuhren, wel-
cher den Mikroorganismen die nétige Nahrstoffgrundlage liefert.

Die alkalische Phosphatase (Abb.1) erreichte in der Tiefe 55-67 cm bei einem pH-Wert von 5,2 unerwartet
hohe Aktivititswerte von 1610 pg p-NP/ gTS/ h, die in der gleichen GréBenordnung liegen, welche in 0-10 cm
Tiefe gefunden wurden (1892 pg p-NP/ gTS/ h). Eine Ursache hierfiir konnte der in dieser Bodentiefe geringe
Gehalt an doppellaktatléstichem Phosphor sein. Bei geringem Phosphatgehalt werden die Mikroorganismen
angeregt, moglichst viel Phosphat zu mobilisieren, was einen Anstieg der Phosphataseaktivitit zur Folge hat
(Kiss et al.; 1974). Voraussetzung hierfur ist der hier vorhandene ausreichend hohe Gehalt an organischem
Kohlenstoff, der den Mikroorganismen als Energiequelle dient.
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Tabelle 2:
Bodenkennwerte - Ubergang Patemia-Vega aus flachem Aucnlehmsand. iiber Auenrcinsand tiber Aventonlehm (KA 4)
Soil characteristics - Eutric Fluvisol (FAO-Unesco)

Tiefe Horizont- Bodenart | pH Corg [Nt C/IN Protease g Tyrosin / | 3-Glucosidase [pg

{em) bezeichnung [CaCly} [ [%] % g TS/ 2h] Saligenin/ g TS/ 3h]
0-10 [aAh Si4 51 51 [ 037 140 789 196
10-40 |aoAh S14 5,1 26 | 020 131 203 116
40-55 |LlailC mS 52 0,2 | 0,02 9,8 35 "
55-67 |HlaM | Ls2 52 0,7 | 0,08 8,7 1Y 22
67-86 |IMaM2 Lt2 56 09 | 011 8,3 156 32

86 - 125+ | IDaM 3 Tu3 58 111013 8,4 171 30

Zusammenfassung

Bisherige Untersuchungen tiber die mikrobiclle Biomasse und Enzymaktivititen beschriinkten sich meist auf
den Oberboden, wihrend der Kenntnisstand iiber ihre Ticfenfunktionen hingegen nur unzurcichend ist. Deshalb
wurde die mikrobielle Biomasse und dic Enzymaktivitiiten alkalische Phosphatase, Protease und B-Glucosi-
dase in jeweils 4 Wiederholungen pro Horizont eincs gesamten Bodenprofils bestimmt.

In vergleichsweise homogen ausgebildeten Vegen aus Auenschluffton weisen die mikrobielle Biomasse und
Enzymaktivititen im Bodenprofil einen deutlichen Tiefengradienten auf. In geschichteten Auenbéden kénnen in
groBeren Bodentiefen in Abhingigkeit von Substrat, Sedimentfolge und fluviatilen Schichtungen sowie organi-
schem Kohlenstoff u.a. den Mikroorganismen dienenden Encrgiequellen (Nihrstoffe) leicht erhohte Biomassen
und vergleichbar hohe Enzymaktivititen wie in Oberboden aufireten.
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Zur mikrobiellen Herkunft sog. angereicherter labiler Fraktionen (enriched

labile fractions,ELF) in unterschiedlich genutzen Schwarzerden Rufllands

A. Rodionov', W. Amelung"”, I. Urusevskaja 2, W. Zech'

Wenn infolge Ackernutzung Aggregate zerbrechen, wird die in ihnen gespeicherte organische
Substanz fiir mikrobiellen Abbau zugénglich (Elliott, 1986). Um solche Prozesse beschreiben zu
konnen, isolierten Cambardella und Elliott (1994) aus Kastanozems eine sogenannte ,.enriched
labile fraction” (ELF), welche sich durch héhere N-Anteile und eine erhdhte potentielle C- und N-
Mineralisationsrate auszeichnet. Die ELF besitzt eine Dichte zwischen 2,07 und 2,22 g cm™ und
wird nach méglichst schwacher, aber vollstindiger Ultraschalldispersion (22.5 J mL™") kleiner
Makroaggregate (2000 - 250 um) aus der Feinschlufffraktion (2 - 20 um) gewonnen. Nach
Cambardella und Elliott (1994) stammt ELF aus dem Inneren der kleinen Makroaggregate und soll
mikrobiellen Ursprungs sein. Um diese Hypothese zu testen, haben wir ELF aus unterschiedlich
genutzten Schwarzerden RufBlands (Dauerackerland, Steppe und Eichenwald) isoliert und ihre
organische Substanz mittels C-, N- und Aminozucker-Analysen sowie mittels BC-CPMAS-NMR-
Spektroskpie gekennzeichnet. Die FErgebnisse zeigen, daB eine Ubertragbarkeit des
Fraktionierungsverfahrens zur Gewinnung von ELF auf andere Standorte als den von Cambardella
und Elliot (1994) untersuchten - selbst bei genetisch eng verwandten Boden - nicht ohne weiteres
moglich ist (Rodionov et al, eingereicht). So bendtigten wir im Dispersionsschritt hohere
Ultraschallenergien (100 J mL"' fur sog. ,lockere* und 500 J mL! fiir sog. feste”
Makroaggregate). Ob diese Behandlungen ELF zerstérten, ist ungeklart. Die verbleibende ELF war
nicht mit N angereichert, und auch ihre mittels NMR geschétzte strukturelle Zusammensetzung
unterschied sich nicht deutlich von derjenigen der anderen Aggregat-Dichtefraktionen. Die
Aminozuckeranalysen zeigten, da3 die These, ELF zeichne sich durch eine {iberproportional hohe
Anreicherung mikrobieller Stoffwechselprodukte aus, verworfen werden mufl. Allerdings weist
ELF hohere Glucosamin-zu-Muraminséure-Verhiltnisse als die anderen Aggregat-Dichtefraktionen
auf. Dies deutet darauf hin, daB mikrobielle Riickstinde in der ELF, stdrker als in anderen
Fraktionen, pilzlichen Ursprungs sind (Rodionov et al., in Vorbereitung).

Die detaillierte Publikation der Ergebnisse erfolgt an anderen Stellen (s.u.)
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EinfluB von Fruchtart und N-Diingung auf die N,O-Freisetzung eines
landwirtschaftlich genutzten Bodens

R. Ruser', H. Flessa’, R. Schilling', F. Beese? und J.C. Munch'

Einleitung

Zur Abschitzung der N,O-Freisetzung aus landwirtschaftlich genutzten Flichen wird haufig
eine Regressionsberechnung nach Bouwman (1994) herangezogen, welche die annuellen N,O-
Emissionen mit der Menge an ausgebrachtem N-Diinger korreliert. Nach dieser Berechnung
werden durchschnittlich 1.25 % des applizierten N als N>O-N emittiert. Da diese Regression
auf Datensitzen zuriickgeht, die lediglich auf Mais- und Grunlandflichen erhoben wurden,
eignet sie sich nicht zur Bewertung kulturspezifischer N,O-Freisetzungen (Bouwman, 1994).
Frithere Untersuchungen auf unserem Versuchsstandort in Scheyern haben gezeigt, dal3 der
Nitratgehalt des Oberbodens die N,O-Flufraten am besten beschreibt (Flessa et al., 1995) und,
daB der zeitliche Verlauf der Nitratgehalte fruchtartspezifische Muster aufweist (Ruser et al.,
1996). Ziel dieser Untersuchungen war es deshalb, fruchtartspezifische N,O-Emissionen zu
quantifizieren sowie den EinfluB} einer reduzierten N-Diingung zu Gberpriifen.

Material und Methoden

Die Untersuchungen (Mirz 1995 - Februar 1997) wurden auf Parzellen des integrierten
Fruchtfolge-Versuchs des ‘Forschungsverbund Agrar6kosysteme Miinchen’ (FAM), in
Scheyern durchgefiihrt. Standort war eine schluffige Braunerde mit einem C- und N-Gehalt
von 16,1 und 1,7 mg kg'1 Ap-Boden und einem pHc‘,c.2 von 5.8. Die N;O-FluBratenbestim-
mung wurde, mindestens einmal wochentlich, mit Hilfe geschlossener Kammern durchgefthrt
(n = 5). Die Messungen erfolgten auf Kartoffelflichen (50 und 150 kg N-Diingung ha™ a"), auf
Winterweizenflichen (90 und 180 kg N ha '), auf Maisflachen (65 und 130 kg N ha” a™)
sowie auf einer angesiten Griinbrache (ungediingt). Zeitgleich zu den Gasmessungen wurden
Bodenproben entnommen die im Labor auf ihre Nitratgehalte hin analysiert wurden. Wahrend
der Vegetationsperiode von Kartoffeln wurden die Messungen rdaumlich hoher aufgeldst und
die FluBraten fir den Dammbereich bzw. den Zwischendammbereich getrennt bestimmt. Eine
detaillierte Beschreibung der Kammern und die Berechnung der Flufiraten sind bei Flessa et al.
(1995) nachzulesen, Probenahme-Technik und automatisiertes GC-System (“Ni-ECD) wurden
von Loftfield et al. (1997) beschriében. Zur Berechnung kumulativer N,O-Emissionen wurden
die N,O-FluBraten stufenweise integriert. Die Vegetationsperiode wurde definiert als der
Zeitraum zwischen dem 01.04. und dem 25.10. der beiden Versuchsjahre. Dieser Zeitraum
beinhaltet jede N-Diingung und jeden Erntetermin der untersuchten Kulturen. Fur die
Parametrisierung der Emissionen wurden fur die jeweilige Perioden die mittleren N,O-
FluBraten und die mittleren Nitratgehalte berechnet und linear korreliert. Bei der Berechnung
der linearen Regression in der Winterperiode wurde eine Fliche auf Grund methodisch
bedingter Probleme nicht beriicksichtigt.

! GSF-Institut fiir Bodenskologie, P.O. Box 1129. 85758 Neuherberg. ruser@gsf.de
? Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung, Biisgenweg 2, 37077 Géttingen
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Ergebnisse und Diskussion

Im zeitlichen Verlauf waren die N,O FluBraten logie-normalverteilt. Erhohte Emissionen traten
kurzzeitig nach N-Diingung, Wiederbefeuchtung trockenen Bodens und wihrend Frost-Tau-
Zyklen auf (nicht dargestellt). In Tabelle | sind die kumulierten N,O-N Verluste dargestellt.

Wihrend der Vegetationsperiode wurden zwischen 0,16 und 5,47 kg N,O-N ha™ freigesetzt.
Die hochsten Emissionen wurden auf Kartoffelflichen und dort vor allem im
Zwischendammbereich gemessen. McTaggart und Smith (1996) kamen bei Untersuchungen
zur N,O-Freisetzung aus Kartoffelflichen zu vergleichbaren Ergebnissen. Grund fur die
hoheren N,O-Emissionen aus dem Zwischendamm sind, verglichen mit dem locker gelagerten
Dammbereich, erhohte denitrifikative N,O-Freisetzungen auf Grund des geringeren
Porenvolumens und somit einer schlechteren Beliiftung des Bodens (Ruser et al., 1998).

Eine Reduktion der N-Dingung fuhrte bei jeder Fruchtart zu einer Verminderung der
Emissionen wihrend der Vegetationsperiode (Tab. 1), war jedoch von starken Ertragseinbuf3en
begleitet (nicht dargestellt). Auf Grund kuiturspezifischer N,O-Emissionen korrelierten die
mittleren FluBraten nur schwach mit der Menge an ausgebrachtem N-Diinger (Abb. la). Im
Gegensatz dazu konnten 74 % der Variabilitit der mittleren N,O-Emissionen mit den mittleren
Nitratgehalten des Oberbodens erklart werden (Abb. 1b).

Die N,O-Emissionen wiahrend der Winterperiode lagen zwischen 0,14 und 3,13 kg N,O-N ha™
und waren unabhingig von der Menge des ausgebrachten N-Dingers wihrend der
Vegetationsperiode (Abb. 2a). Der Anteil der winterlichen Emissionen an den
Jahresemissionen betrug im Mittel aller gepriiften Varianten 49 %. Untersuchungen von Flessa
et al. (1995) und von Kaiser et al. (1998) ermittelten einen Anteil von ca. 50 %. Kaiser et al.
(1998) fand eine signifikante Erhohung der winterlichen N,O-Emissionen mit abnehmendem
C/N-Verhiltnis der Ernteriickstande. Dies steht insofern im Einklang mit unseren Ergebnissen,
als dafl ein enges C/N-Verhiltnis von Ernterickstanden die Mineralisation und somit die
Nitratnachlieferung fordert. So konnten die mittleren Nitratgehalte unserer Fliachen 93 % der
Variabilitat der mittleren N,O-Freisetzung wihrend des Winters erkliaren (Abb. 2b). Die
hochsten Nitratgehalte die in diese Regressionsberechnung eingingen waren jedoch nicht durch
die Nitratnachlieferung aus Ernteriickstanden sondern vielmehr durch die hohen
Nitratrestgehalte des Bodens nach der Kartoffelernte (Mitte Oktober) bedingt.

Die annuellen N,O-Emissionen waren auf der Bracheansaat am geringsten. Uber beide Jahre
hinweg waren die Nitratgehalte des Oberbodens sehr niedrig (<1pg g’ Boden), so daB kaum
denitrifikative N,O-Freisetzungen stattfanden. Verglichen mit den N,O-Fliissen aus der
Bracheansaat waren die annuellen N,O-Emissionen aus den ackerbaulich genutzten Flichen
zwischen Faktor 6 und 225 héher. Die hochsten Jahresemissionen wurden flir die
Kartoffelflachen auf Grund (a) der hohen Emissionen aus dem Zwischendammbereich wihrend
der Vegetationsperiode und (b) der hohen Restnitratgehalte nach der Kartoffelernte ermittelt.
Die dungungs-induzierte N,O-Freisetzung aus Kartoffeiflachen lag zwischen 4,3 und 10,0 %
und war Grund fiir die schwache Korrelation zwischen der N-Dingung und den mittleren N,O-
Freisetzungsraten aller untersuchten Fruchtarten (Abb. 3a). Im Gegensatz dazu schwankten die
N,O-Emissionen aus den Mais- und Weizenflachen zwischen 1,77 und 3,56 kg N,O-N ha'la’
und lagen damit bezuglich der diingungsinduzierten Emission in einem Bereich nahe der von
Bouwman (1994) kalkulierten Daten. Die beste Abschitzung der mittleren annuellen N,O-
Flufiraten gelang abermals mit Hilfe der mittleren jahrlichen Nitratgehalte des Bodens (Abb.
3b).
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Schlul}folgerungen

49 % der annuellen N,O-Freisetzung erfolgte wihrend der Winterperiode und war positiv mit
den Nitratgehalten korreliert. Dies zeigt deutlich, daB die Winterperiode fir die exakte
Berechnung annueller Emissionen berucksichtigt werden muB. Die N,O-Emissionen aus
Kartoffelflachen waren sowohl wihrend der Vegetationsperiode als auch wiahrend der
Winterperiode am hochsten. Die gezielte N-Applikation in den Dammbereich bzw. eine
gesplittete N-Diingung scheint deshalb eine sinnvolle MaBnahme zur Reduktion der N;O-
Freisetzung aus Kartoffelflichen. Unsere Ergebnisse zeigen, daB jede MaBnahme die zu einer
Reduktion der Nitratgehalte des Bodens fuhrt (N-Splitting, Applikationstechnik,
Zwischenfriichte die Nitrat iber den Winter konservieren, usw.) auch zu einer Minderung der
atmospharischen N;O-Belastung auf diesem Standort fiihrt.

Tabelle 1: Kumulative N;O-Freisetzung in Abhiingigkeit von Fruchtart und N-Diingung wihrend der
Vegetationsperiode, wahrend der Winterperiode und annuclle Emissionen (zwei Jahresmittel), Anteil
der N;O-Freisetzung wihrend der Winterperiode an den annuellen Emissionen (in Klammern), und
diingungs-induzierte  N;O-Freisetzung.  Unterschiedliche  Buchstaben  kennzeichnen  statistisch
signifikante Unterschiede (Student-Newinans-Keul Test, p< 0.05) inncrhalb eincr Periode.

Frucht Bereich N-Diingung N;O-Emissionen diing,-
[kg N;O-N ha’] induziert
kg N ha' a’'} Vegetations-  Winter- annuell [%]
periode periode

Brache - 0 0.16° 0.14° (44) 0.30° -

Kartoffe! Damm 50 1.63° - -

KartofTel Damm 150 2874 - -

Kartoffel ~ Zwischendamm 50 3.16° - -

Kartoffel ~ Zwischendamm 150 5.47° - -

Kartoffel 50 2.14° 3.13°(59) 5.27° 10.0

Kartoffel 150 3.74° 3.01° (40) 6.75¢ 43

Weizen 90 1.13° 1.88° (59) 3.01° 3.0

Weizen 180 1.91° 1.65° (46) 3.56° 19

Mais 65 1.27° 0.50* (47) 1.77% 22

Mais 130 2.09° 0.65* (47) 2.74% 1.8

* nur einjihriger Datensatz und deshalb statistisch nicht verrechnet.
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Auswirkungen von verschiedenen Salzen im Boden auf die Reproduktionsrate von Folsomia
candida (Collembola)

Gritta Schrader', Otto Larink’, Mafit Bahadir®

1. Zielsetzung

In Laboruntersuchungen, die sich mit den Auswirkungen von (Schwer-)Metallen auf Organismen
im Boden befassen, werden im allgemeinen in Wasser geloste Salze der Metalle mit Boden
vermischt und die Testorganismen eingesetzt. Dabei wird jedoch selten beriicksichtigt, daB
verschiedene Salze eines Metalls unterschiedliche Effekte auf die Organismen haben kénnen.
Anhand der Effekte, die verschiedene Salze auf die Reproduktionsrate von Folsomia candida
(Collembola) haben, wurde daher die Rolle der Anionen niher betrachtet. Hierzu wurden Chloride,
Sulfate und Nitrate von Alkali-, Erdalkali- und Schwermetallen in ihrer Wirkung verglichen.

2. Material und Methoden

Die Tests wurden mit Folsomia candida Tab. 1 Einwaage der Salze fiir die Collembolentests mit
durchgefithrt, als Substrat diente LUFA 2.2 Folsomia candida und verschiedenen Salzen bezogen
Boden mit der Chargen-Nr. F 21593 auf 1 kg Testh

Halterung und Zucht der Collembolen sowie Salz

die Tests erfolgten nach einem Entwurf der AlCl; - 6 H,0 3,50

ISO (1994). 50 g lufttrockener Boden pro Al(S0,); - 18 H,0 4,82
Testansatz wurden in Plastikgefifie (250 ml CaCl, -2 H,0 3,19
Volumen) gegeben und mit 11 mL Ca(NOs), - 4 H,0 5,13
Testlosung, entsprechend 50% der WHK, CaSO,- 2 H;0 3,74
sowie einer Kontrolle (Leitungswasser) in vier CoCl; - 6 H,0 5,18
Parallelen sorgfiltig vermischt. Nach einer Co(NO3), 6,35
Vorinkubationszeit von 24 h bei 20 °C im CoS0, - 7 H,0 6,13
Dunkeln wurden pro Testansatz 10 gleichalte, CuCl; -2 H,0 3,70
adulte Collembolen eingesetzt und die Gefafle CuS0, - S H,0 5,42
luftdicht verschlossen, so daB der Feuchtig- FeCl; - 6 H;O 3,92
keitsverlust tiber den Testzeitraum vernach- FeSO, * 7 H,0 4,00
lassigbar blieb. Die Testansatze wurden MgCl; - 6 H,O 442
regelmiaBig kontrolliert, um Schimmel zu MgS0, - 7 H,0 5,36
entfernen, Futter zu ersetzen (Trockenhefe ad MgCl, - 6 H,0 + MgSO, - | 2,21 +2,68
libitum, z. B SMIT und VAN GESTEL 1996) 7H,0

und um die Gefifle zu beliften. Nach 28 MnCl; - 4 H,0 4.3

Tagen wurden die Collembolen ausgezihit, MnSO, - H,0 3,68

um Reproduktionsrate und Anzahl der NaCl 2,54
iiberlebenden Collembolen zu bestimmen. NaCl + MgCl, - 6 H,O +|0.85+ 1,47
Als Testlosungen wurden Losungen der in CaCl,- 2 H,0 +1,06
Tab. 1 aufgefithrten Salze verwendet. Die Na,80, 3,1und 6,18
Salze wurden einzeln in einer in Vorver- SnCl, - 2 H,0 4,90
suchen ermittelten Konzentration eingewo- SrCl; - 6 H;0 5,79

gen, in der fiir den Collembolentest notwendi- ZnSO, - 7 H,0 4,40

'Zoologisches Institut der Technischen Universitat Braunschweig, Arbeitsgruppe Bodenzoologie,
Spielmannstrafie 8, 38092 Braunschweig

*Institut fiir Okologische Chemie und Abfallanalytik der Technischen Universitit Braunschweig,
Hagenring 30, 38106 Braunschweig
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gen Menge dest. Wasser geldst bzw. suspendiert (Calciumsulfat) und wie oben beschrieben
getestet. Die Konzentrationen wurden absichtlich so hoch gewahlt, um deutliche Effekte zu
erzielen. Die Chloride wurden entsprechend 1,54 g Cl/kg Boden eingewogen. Die Sulfate und
Nitrate wurden so eingewogen, daBl der Kationengehalt demjenigen der Chloride entsprach.
Beispiel: Die eingewogene Menge Eisen(Il)chlorid enthielt 1,54 g Cl/kg Boden und 0,809 g
Eisen/kg Boden. Eisen(Il)sulfat wurde dann entsprechend dem Eisengehalt des Eisen(IlI)chlorids
dosiert. Natriumsulfat wurde in zwei Konzentrationen getestet: in 3,1 g Natriumsulfat waren
entsprechend der eingesetzten Natrium-Konzentration im Natriumchlorid-Ansatz 1 g Natrium
enthalten. 6,18 g Natriumsulfat entsprachen, wie die eingesetzte Natriumchlorid-Konzentration,
43,5 mmol/kg Trockenbodengewicht. Magnesiumchlorid und -sulfat wurden auflerdem so
eingewogen, daf} das Magnesium in gleicher Konzentration wie in den Einzelansatzen vorlag, das
Chlorid aber deutlich niedriger konzentriert war, zur Untersuchung eines eventuellen
Magnesiumeffektes. Umgekehrt wurden Calcium-, Magnesium- und Natriumchlorid so
eingewogen, dafl der Chloridgehalt dieser drei Salze zusammen dem Chloridgehalt im
Natriumchlorid-Einzelansatz (1,54 g Chlorid/ kg Trockenbodengewicht) entsprach (Tab. 1). Durch
die dadurch bedingte geringere Konzentration der einzelnen Kationen sollte der durch das Chlorid-
Ton hervorgerufene Effekt weiter eingegrenzt werden.

3. Ergebnisse
Ein Vergleich zwischen NaCl und Na,SO, ergab bei gleicher Na-Konzentration (1 g / kg Boden)
einen deutlichen Unterschied (Abb. 1).
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2,2+27
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: %
: /
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0
Kon- NaCl Na,SO, Na,SO; AlCl; Al, CaCl, CaSO; MgCl; MgSO, MgCl/ NaCl/
trolle ) e (SO9; MgSO, MgCl/
CaCl;

Abb.1 Vergleich verschiedener Chloride und Sulfate. Die Kontrolle (Boden mit Leitungswasser; graue S#ule) ist auf
Reproduktionsrate = 100% gesetzt, die iibrigen Werte sind dazu prozentual in Beziehung gestelit. Die Konzentrationen
der Salze sind Gber den Szulen in g/kg Trockenbodengewicht angegeben.
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Die Reproduktionsrate fir Na,SO, entsprach ungefihr derjenigen der Kontrolle, wahrend unter
NaCl-EinfluBl keine Reproduktion stattfand und nach Testende nur einige iberlebende adulte
Individuen gefunden wurden. Ein #hnliches Bild ergab sich bei einem Vergleich von AICl; und
Al (S8Oq4);, MgCl; und MgSO, bzw. CaCl, und CaSO,. Lediglich nach Verdoppelung der Na,SO;-
Konzentration kam es zu einer Reduzierung der Reproduktionsrate um etwa zwei Drittel der
Kontrolle. Wurden MgCl, und MgSO, gemeinsam in der o. g. Konzentration getestet, lag die
"Reproduktionsrate ebenfalls im Bereich der Kontrolle. Im umgekehrten Fall dagegen (CaCl,, MgCl,
und NaCl mit einer dem NaCl-Ansatz entsprechenden Chlorid-Konzentration) kam es zu einer
starken Reproduktionshemmung.

Die Chloride der Schwermetalle Co, Fe, Cu, Mn, Sr und Sn sowie die Sulfate von Co, Cu und Zn
hemmten die Reproduktion von F. candida vollstandig (Abb. 2). Die Sulfate von Fe und Mn
reduzierten die Reproduktionsrate dagegen nur um etwa die Halfte der Kontrolle.

Die getesteten Nitrate Ca(NO;); und Co(NO,), hemmten ebenfalls beide die Reproduktion
vollstindig.
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Abb.2 Vergleich verschiedener Chlorid- und Sulfat- Schwermetallsalze. Die Kontrolle (Boden mit Leitungswasser; graue
Siule) ist auf Reproduktionsrate = 100% gesetzt, die iibrigen Werte sind dazu prozentual in Beziehung gestelit. Die
Konzentrationen der Salze sind iiber den Sidulen in g/kg Trockenbodengewicht angegeben.

4, Diskussion

Die Untersuchungen mit F. candida und verschiedenen Salzen demonstrieren, dafl neben dem zu
testenden Schwermetall auch die Gegenionen groBe Auswirkungen auf die betroffenen Organismen
haben kénnen. Die Collembolen-Toxizitit der Chloride war bei den getesteten Salzen aufer bei Co,
Cu und Zn deutlich héher als die der entsprechenden Sulfate. Wird von einem Schwermetall nur
das Chlorid getestet, kann dies zu einer Uberschatzung der Toxizitat des Schwermetalls fithren.
Eine einfache Berechnung verdeutlicht dieses (SCHRADER 1998, SCHRADER et al. 1998): In den
hier durchgefiihrten Versuchen reduzierte NaCl deutlich die Reproduktionsrate bzw. den Erfolg der
Eientwicklung. Der Chlorid-Gehalt in den Versuchen betrug 1,54 g/kg Bodentrockengewicht bei
einem Wassergehalt von 50% der WHK des LUFA 2.2 Bodens. Soll z. B. 1 g Cu-lonen auf Coliem-
bolen-Toxizitat untersucht werden, miiten 2,12 g CuCly/kg Bodentrockengewicht eingewogen
werden. Das entspriche 1,12 g Chlorid’kg Bodentrockengewicht. Fiir 1 g Fe-lonen wiren es sogar
2,905 g FeCly/kg Bodentrockengewicht und damit 1,905 g Chlorid’kg Bodentrockengewicht.
Wihrend Cu auch in Form von CuSO, ebenso hohe toxische Effekte auf F. candida hat wie CuCl,,
ist FeSO, wesentlich weniger toxisch als FeCl; (Abb. 2). Ein Versuch, entsprechend der oben
geschilderten Berechnungen mit FeCl; durchgefihrt, wirde jedoch, ohne Beachtung des Chlorid-
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Effektes, den Eindruck erwecken, 1 g Fe-lonen konne die Reproduktion der Collembolen vollstan-
dig hemmen. Tatsachlich kann so der Eiseneffekt aber gar nicht beurteilt werden.

Die Versuche mit den zusammen. eingewogenen Chloriden von Na, Ca und Mg verdeutlichen die
Wirkung des Anions. Die einzelnen Kationen lagen hier in relativ niedriger Konzentration vor, der
Chlorid-Gehalt war aber so hoch, wie im NaCl-Ansatz. Die toxische Wirkung war bei dieser
,Salzkombination’ ebenso hoch wie im NaCl-Ansatz. Umgekehrt rief eine hohe Mg-Konzentration
(Kombination von MgCl, und MgSO,) keine sichtbaren negativen Effekte hervor. DaB ab
bestimmten (hohen) Konzentrationen aber auch negative Effekte durch Sulfate entstehen kénnen,
zeigt das Ergebnis des doppelten Na,SO,-Ansatzes.

Auch VAN GESTEL und HENSBERGEN (1997) weisen auf die Problematik von Chlorideffekten
hin. Da8 diesen Effekten bis jetzt jedoch kaum Bedeutung beigemessen wurde, zeigen folgende
Literaturbeispiele.

SCOTT-FORDMAND et al. (1997) untersuchten subletale Effekte von Cu auf Folsomia fimetaria.
Sie verwendeten LUFA 2.2 Boden und setzten Cu in Form von CuCl, ein. Die Autoren bezogen die
ermittelten Toxizitatsdaten allein auf die eingesetzten Cu-Konzentrationen ohne Riicksicht auf die
damit einhergehenden Chlorid-Konzentrationen und ohne einen Abgleich mit CuSO,.

HAIGHT et al. (1982) verglichen CuCl,, HgCl,, Pb(NOs),, CdCl,, ZnSQO,, Na,CrO, und NiSO, in
ihrer toxischen Wirkung auf Panagrellus silusiae (Nematoda), ohne darauf einzugehen, daBl die
verschiedenen Gegenionen zu unterschiedlichen Effekten und damit zu falschen Annahmen bei
einem direkten Vergleich der Schwermetalle fithren konnen.

Fir die Untersuchung der Toxizitit von Schwermetallen soliten aufgrund der hier geschilderten
Problematik moglichst andere Salze als Chloride und Nitrate getestet, oder zumindest Tests mit
anderen Salzen als Referenz herangezogen werden (SCHRADER et al. 1998). Auf keinen Fall
sollten Metallsalze mit unterschiedlichen Anionen direkt miteinander verglichen werden.

5. Danksagung
Diese Untersuchungen wurden mit Mittein des FuE-Projektes Erprobung und Anpassung 6kotoxi-
kologischer Methoden zur Bewertung UTD-relevanter Abfalleluate’, Forderkennzeichen 02 C
04159 gefordert.
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EinfluB verschiedener Bewirtschaftungsmafinahmen auf Fauna und Mikroflora von Ackerbdden in
Norddeutschland

A. Seese
H.-P. Blume

Einleitung

Der Sonderforschungsbereich192 der Universitit Kiel untersucht die Auswirkungen verschiedener
Bewirtschaftungsmafinahmen auf das System Acker. Die Versuchsflichen liegen 15 km westlich
von Kiel im stlichen Hiigelland Schleswig-Holsteins. Es handelt sich um eine Jungmorinen-
landschaft, deren Béden teils erodiert, teils kolluvial iiberdeckt sind. ’
Hinsichtlich aller acker- und pflanzenbaulichen Mafinahmen werden die Versuchsflichen seit 1991
gleich behandelt, so dal man davon ausgehen kann, daf sich eventuelle Effekte im hier prisentier-
ten Untersuchungszeitraum 1997-1999 akkumuliert haben.

Der folgende Beitrag gibt Einblicke in die Auswirkungen unterschiedlicher Bearbeitungsmafinah-
men und N-DiingemafBnahmen sowie verschiedener Bodenformen auf Bodenmikroorganismen und
—tiere.

Standort und Versuchsvarianten:
Standort: Jahresmitteltemperatur: 8,5°C; mittlere Niederschlagsmenge: 610 mm a™.
Es wurden 12 Parzellen eines Schlags des SFB-Hauptversuches untersucht, die wie folgt charakteri-
siert sind:
Bodenformen: Parabraunerden, teilerodiert (Ap 2,4 % Humus, 14,4 % Ton, pH (CaCly) 6,4-7,1)
und Kolluvisol (pseudo)vergleyt (Ap 2,8 % Humus, 12,6 % Ton, pH (CaCl,) 6,3-7,0)
Kulturarten: Raps (91/92,94/95, 97/98), Winterweizen (92/93, 95/96), Wintergerste (93/94, 96/97)
Bodenbearbeitung: konventionelle Pflugdrillsaat (Pflugtiefe ca. 30 cm) und Frifsohlensaat (Sy-
stem Horsch, Grubbertiefe ca. 10 cm, reduzierte Bodenbearbeitung)
Diingung: Grunddiingung: 90 kg P,Os/ha, 120-140 kg K;O/ha und 20 dt CaCOj/ha;
Hinzu kommen: je nach Variante keine, 3*80 kg/ha mineralische N-Diingung oder 3*40 kg/ha
mineralische N-Diingung kombiniert mit Giillegabe (zweimal ca. 60 kg N/ha),
mineralischen Diinger bestehend aus Kalkamonsalpeter mit je 13,5% Ammonium- und Nitrat-N.
Einzelheiten der Standortverhiltnisse und Diingung s. ELSNER (1994) und ZIOGRAS (1995).

Methoden:

Bestimmung der Argininammonifikation (Freisetzung von Ammonium aus organischen Verbin-
dungen): Dieses ist eine endoenzymatische Reaktion, die von den meisten Mikroorganismen durch-
gefithrt werden kann und somit die Gesamtaktivitit der Mikroorganismen beschreibt (ALEF und
KLEINER (1987)). Gleichzeitig kann sie aber auch als MaB fiir die Freisetzung von pflanzenverflig-
barem Stickstoff gelten.

Die Analyse wurde gemil der Vorschrift von ALEF und KLEINER (1987) durchgefiihrt, bei der der
Boden mit Argininldsung versetzt, fiir die Vollproben bebriitet und fiir die Blindwerte schockgefro-
ren wird. Das freigesetzte Ammonium wird mit KCl aus dem Boden extrahiert und die Menge an
freigesetztem NH," im Extrakt photometrisch ermittelt. Die Bildung des dabei entstandenen blau
gefirbten Indophenols beruht auf der Phenolat-Hypochlorit-Reaktion (Berthelotsche Reaktion).

Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40 D-24118 Kiel; aseese@soils.uni-kiel.de
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Bestimmung der Fraflaktivitit der Bodenfauna: Sie wurde mittels des Koderstreifentests nach v.
TORNE (1990) erfafit. Die hierbei verwendeten Koderstreifen wurden mit einer Paste aus Cellulose,
Weizenkleie und Agar verfiillt, senkrecht im Felde verbracht, in einer Anordnung von je 4*4 im
Abstand von 10 cm. Je Versuchsvariante wurden 3 Parallelen ausgebracht.

Ergebnisse und Diskussion:
Einfluf} der Diingung:

Die mittels der Frafiraten ermittelte Aktivitdt des
Edaphons zeigt im Jahresverlauf auf den unge-
diingten Flidchen zumeist die geringsten und auf den
gemischt gediingten Parzellen die hochste Aktivitit
(Abb. 1). Ausnahmen hiervon finden sich zu beiden | .
Winterterminen und im Juni 1998. Die Winterter- | |
mine zeichnen sich durch zeitweiligen Bodenfrost

aus, der Termin im Juni 1998 weist trotz hoher

Niederschlige aufgrund der hohen Temperaturen | |
geringe Bodenfeuchte auf. Alle drei Termine bieten | !
somit ungiinstige Umweltbedingungen fiir das Eda-
phon. Zu den Terminen im September 97 und im

120
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Abb. 1 FraBraten der Bodenfauna in Abhingigkeit von
der Diingung; alle Termine.

Oktober 98 sind die FraBraten auf allen Diingevarianten sehr hoch, auf den gemischt gediingten
Varianten aber deutlich iiber denen der beiden anderen Varianten. Vier Wochen vor diesem Termin

fand jeweils die Giillediingung statt.

FalBit man alle acht Termine zusammen, so ist zu erkennen, daB} sich die ungediingte Variante nicht
signifikant von der rein mineralisch gediingten Variante unterscheidet, wohl aber die FraBraten auf
den gemischt gediingten Flichen signifikant hohere Werte erreichen, als auf beiden anderen Fli-
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Abb. 2: FraBraten der Bodenfauna in Abhingigkeit von der
Diingung iiber alle 8 Termine gemittelt;

chen (Abb. 2). Die Emteertrige auf beiden ge-
diingten Varianten unterscheiden sich nicht signi-
fikant voneinander. Fiir die Bodenfauna, die mit
den Minikédern erfafit wird, sind somit die im
Herbst nach der Emte im und auf dem Boden
verbleibenden Ernteriickstdnde nicht von so ent-
scheidender Bedeutung wie die leicht verdauliche
Giille.

Bei den Argininammonifikationsraten (Aam)
sind im Mittel von 8 Terminen zwischen allen
drei Varianten signifikante Unterschiede zu
finden (Abb. 3). Die geringsten Aam fanden
sich auf den ungediingten Parzellen, die héch-
sten auf den gemischt gediingten Varianten.
Diese Abfolge der Aam ist zu allen Terminen
zu erkennen und zwar erstmalig in dieser Ver-
suchsperiode (97-99). Im ersten Untersu-
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Abb. 3:Argini ifikationsraten in Abhlingigkeit von der

Diingung iiber alle 8 Termine gemittelt;

chungszeitraum (91-93) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den ungediingten
und den gemischt gediingten Parzellen. Auf den rein mineralisch gediingten Varianten wurden si-
gnifikant niedrigere Aam gemessen (ELSNER 1994). Dieses fithrte ELSNER (1994) darauf zuriick,
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daf} diesen Parzellen in hoher Menge Ammonium, das Endprodukt der Aam, in Form des minerali-
schen Diingers direkt zugefiihrt wurde, wodurch diese Enzymreaktion gehemmt wurde. Daf} die
ungediingten Varianten zu diesem Zeitpunkt so hohe Enzymaktivititen aufwiesen, ist damit zu be-
grinden, daB zu diesem Zeitpunkt diese Flichen noch Nihrstoffe aus der Zeit vor Versuchsbeginn,
wo alle Parzellen einer Diingung unterlagen, enthielten. Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Parzellen
nach nunmehr 7-9 Jahren ohne Diingung ausgehungert, die Versorgung der Mikroorgansimen we-
niger giinstig als auf den gediingten Parzellen.

EinfluB des Bodentyps:

Die FraBraten sind auf beiden untersuchten Bodentypen nicht {iber den gesamten Versuchszeitraum
betrachtet signifikant voneinander verschieden, wohingegen die Aam auf dem Kolluvisol signifi-
kant hohere Raten erreicht (Abb. 4 und Abb. 5). Dieses ist damit zu begriinden, daB der Kolluvisol
einen signifikant hoheren Core-Gehalt aufweist. Diese gegeniiber der Parabraunerde zusitzliche C-
Quelle kann von Mikroorganismen genutzt werden, nicht hingegen von der Bodenfauna, die mittels
des Koderstreifentests erfafit wird.
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Abb 4: FraBaktivitit der Bodenfauna in Abhingigkeit vom Abb. 5: Argininammonifikationsraten in Abhéingigkeit
Bodentyp iiber alle 8 Termine gemittelt. vom Bodentyp tiber alle 8 Termine gemittelt.

EinfluB} der Bodenbearbeitung:

Fiir die FraBraten ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Bearbeitungsvarianten
(Abb. 6). Zu diesem Ergebnis kommt auch BODE (1998). Fiir die Aam hingegen werden hohere
Aktivitdten in der reduziert bearbeiteten Variante gemessen (Abb. 7).
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Abb. 6: FraBaktiyitﬁt dfr Bodenfauna i{l Abhiqgigkelt von Abb. 7- Argini fikatic in Abhingiekeit von der
der Bodenbearbeitung iiber alle 8 Termine gemittelt. Bodenbearbeitung ber ale 8 Termine gemittelt,

Bei Betrachtung der riumlichen Verteilung der FraBaktivitit 146t sich ein Unterschied zwischen der
konventionellen und der reduziert Bearbeitung festhalten. Sind die Frafiraten in den gepfliigten Par-
zellen iiber die Tiefe gesehen relativ homogen, (Abb. 8) so weisen sie in den Horschvarianten einen
deutlichen Riickgang mit der Tiefe auf. Zu begriinden ist dieses mit der Tatsache, daB die Em-
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tertickstdnde auf den reduziert bearbeiteten Fidchen nur wenig eingearbeitet werden, ein GroBteil
verbleibt auf der Oberfléche, so daB hier viel Futter fiir die Bodenfauna vorliegt, sie hier somit ihre
Hauptaktivitét hin verlegt.

% FraBaktivititin 10 Tagen
0 25 50 75 100 125 150| | Zusammenfassung:
Bodenbearbeitung: Fiir die Argininammonifikation
-3cm ergeben sich fiir die reduzierte Bearbeitung hohere
Cdem Werte. Dieses Ergebnis wird durch die hier nicht
aufgefiihrten Daten der mikrobiellen Biomassen im
_§cm Versuchszeitraum 1997-1999 gestiitzt, die ebenfalls
in diesen Varianten gegeniiber der Pflugvariante
g -6cm tendenziell hohere Werte annahmen.
e Auf die Aktivitit der Bodenfauna hat die Bodenbe-
2 -7cm arbeitung keinen signifikanten EinfluB3.
-8cm Bodentyp: Das Kolluvisol zeichnet sich durch héhe-
re Corp-Gehalte aus. Diese zusitzliche C-Quelle kann
-9 cm . . .
von den Mikroorganismen genutzt werden. Damit
10cm finden sie im Kolluvisol bessere Bedingungen vor,
als in der Parabraunerde, womit sich die erhoéhten
— - — Argininammonifikationsraten erkldren lassen. Auch
Abb. 8: Frafaktivitat der Bodenfauna in Abhngigheit die auf diesen Parzellen ermittelten Biomassen sind
von der Bodenbearbeitung unter Beachtung der Tiefe. 5Rer
grofier.

Diingung: Nach sieben bis neun Jahren liegen auf den ungediingten Parzellen die geringsten Argi-
ninammonifikationsraten und die geringsten Frafraten vor. Beziiglich der Argininammonifikations-
raten gilt dieses Ergebnis erstmalig im Versuchszeitraum 1997-1999. Im ersten Versuchszeitraum
1991-1993 lagen diese Enzymaktivititen auf den ungediingten Varianten dhnlich hoch, wie auf den
gemischt gediingten Varianten. Zu jenem Zeitpunkt kénnen die Mikroorganismen noch Ammonium
aus den eingelagerten Ernteriickstdnden freisetzen, die aus den Jahren vor 1991 stammen, in denen
diese Parzellen noch gediingt wurden. Nach nunmehr sieben bis neun Jahren sind diese Flichen nun
ausgehungert, fehlende Diingung fiihrt zu immer geringer werdenden Emtemengen, wodurch auch
die im Herbst eingearbeiteten Erntertickstiande immer geringer werden.
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Vergleich von Methoden zur Bestimmung
der mikrobiellen Biomasse am Beispiel
von Wald- und Ackerbéden
unterschiedlicher Vorgeschichte

Ulrike Sehy"'; Jorg Priess’; Markus Raubuch?; Nicola Wermbter'; Jens Dyckmans’

Einleitung

Uber den Umsatz und die Mineralisation der gesamten in und auf den Boden gelangenden organi-
schen Substanz kommt der mikrobiellen Biomasse eine bedeutende Funktion bei der Entwicklung
und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zu. Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolgt in der
Regel im Hinblick auf ihre Indikatorfunktion, da sie sensitiv auf qualitative und quantitative
Verinderungen in Okosystemen reagiert.

In Boden vielfach angewendete Methoden zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse sind
physiologische (z.B. Substratinduzierte Respiration (SIR) (ANDERSON & DomscH 1978)), und
biochemische Verfahren (z.B. Chloroform-Fumigations-Extraktions-Methode (CFE) (VANCE et al.
1987) und Gesamt-Adenylatgehalte (A,) (BAl et al. 1989, DYCKMANS & RAUBUCH 1997)).
Zwischen diesen wurden iiberwiegend hohe Korrelationen beschrieben (z.B. KAISER et al. 1992, LIN
& BROOKES 1996, ANDERSON & JORGENSEN 1997), hiufig allerdings nur beim Vergleich von
Boden dhnlicher Nutzungsgeschichte (HINTZE et al. 1994), die vermutlich eine dhnliche Struktur der
Mikroorganismengemeinschaften aufweisen.

Grundlage der vorliegenden Untersuchung ist die Hypothese, da3 mit physiologischen Methoden
andere Fraktionen der mikrobiellen Biomasse erfait werden als mit biochemischen Methoden.

Material und Methoden
Biden

Die Untersuchung wurde an Kippenbdden der Braunkohlerekultivierungsgebiete Niederlausitz und
Leipzig und an unterschiedlich stark versauerten Waldboden in Niedersachsen durchgefiihrt
(Tab. 1). Bei den Waldbsden aus Niedersachsen wurden zusitzlich zum Mineralboden die Auflage-
horizonte untersucht. Die feldfrischen Proben wurden auf <2mm gesiebt, auf einen Wassergehalt
von 40-60 % der maximalen Wasserhaltekapazitit eingestellt, und maximal 6 Monate bei 4°C
gelagert.

Methoden

Adenylatgehalt (A,) nach DYCKMANS & RAUBUCH (1997); Extraktion der Adenylate mit
DMSO/Na;PO4/EDTA, Trennung mit HPLC

Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode (CFE) nach VANCE et al. (1987); Bestimmung des
nach Chloroform-Fumigation extrahierbaren mikrobiellen Kohlenstoffs

Substratinduzierte Respiration (SIR) nach ANDERSON & DoMscCH (1978); Bestimmung der
maximalen initialen Respiration nach Glucosezugabe

‘! aktuelle Adresse: GSF-Institut fir Bodendkologie, Postfach 1129, 85758 Neuherberg; e-mail: sehy@gsf.de
! Universitat Trier, Abt. Bodenkunde, Universitétsring, 54286 Trier
% Universitat Gottingen, Institut flir Bodenkunde und Waldernshrung, Bisgenweg 2, 37077 Gottingen
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Statistik

Die Stirke des