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Neue methodische Ansiitze in der Bodenmikrobiologie - ncue
Moglichkeiten?
von
Munch, J. C.

1. Ziele und methodische Einschrankungen der bodenmikrobiologischen Forschung

Die Bodenmikrobiologie befalt sich mit dem Lebensraum Boden und seinen komplexen Orga-
nismengemeinschaften. Einerseits kann der Lebensraum Boden nur in seiner komplexen
Struktur betrachtet werden. Bdden sind duBerst heterogen strukturiert, sie bilden in einem ein-
zelnen Horizont (Mikro-)Kompartimente unterschiedlichster Ausprdgung, z.B. von eutrophen
Bereichen wie Rhizosphire oder Detritus bis zu oligotrophen Zonen, von aeroben und micro-
aerophilen Bereichen mit oxidativem Stoffwechsel bis zu strikt sauerstofffreien Zonen (Detri-
tus). Diese Zustinde sind zudem nicht stabil. Viele der Kompartimente sind einer Veranderung
der Bedingungen unterworfen, bedingt u.a. durch Pflanzenwachstum, Witterung oder mikro-
bieller Aktivitat. Andererseits sind die mikrobiellen Gemeinschaften in den Boden bzw. den
Bodenkompartimenten zumeist duf3erst heterogen zusammengesetzt und ebenfalls in Zuge ihrer
Aktivititen und den dadurch bedingten Verdnderungen in den Lebensrdumen eigenen Veran-
derungen unterworfen. Die rdaumliche und die zeitliche Variabilitat wie auch die Mikroskala der
Lebensraume stellen erhebliche analytische Probleme dar.

Die bodenmikrobiologische Forschung setzt sich unterschiedliche Ziele. Folgende konnen
exemplarisch hervorgehoben werden.

a. Gewinn von Kenntnissen iber die Zusammensetzung, die Funktion und die Steuerung der
mikrobiellen Gemeinschaften im Lebensraum Boden. Hier handelt es sich um das Grundwissen
tiber die Mikroflora und deren Okologie bzw. Funktionsweise in den verschiedenen Béden.
Einzelne Organismentypen und ihre Funktionen bzw. ihre Stoffumsetzungen werden vorrangig
bearbeitet (2. B. N»-fixierung, Nitrifikation, Denitrifikation, Abbau spezieller organischer
Verbindungen, anaerobe Vorgange, Redoxprozesse).

b. Nutzung der mikrobiellen Aktivitat in Boden im Hinblick auf Stoffumsetzungen. Als am
intensivsten bearbeitet konnen folgende Gebiete hervorgehoben werden: Forderung des Pflan-
zenwachstums durch Umsatz von Nahrstoffen (Mineralisierungen, N,-Fixierung) und Hor-

monwirkung (phytoeffektive Mikroorganismen, bezeichnet mit dem Sammelbegriff ,plant

* Institut f. Bodenckologie, GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit GmbH, Ingolstiadter
Landstrafle 1, D-85764 Neuherberg
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growth promoting bacteria“), Aufbau und Stabilisierung der Bodenstruktur in der organischen
Landwirtschaft, Einsatz von Mykorrhiza-Pilzen, Abbau von Agrochemikalien (Pestizide) und
von organischen Kontaminanten (Bodensanierung, industriell betrieben, erfolgreich fiir einige
Stoffgruppen).

¢. Nutzung der mikrobiellen Gemeinschafien in Boden als ,,Qualitaitsmerkmal” einzelner Bo-
den. Derzeit wird die mikrobielle Biomasse als Aktivitatspool zu diesem Zweck herangezogen.
Das Verhiltnis zwischen der Bodenatmung und der aktiven mikrobiellen Biomasse (erfaf}t iiber
die substratinduzierte Atmung - SIR) ergibt den Quotienten qCO, (wenn Atmung iber die
CO,-Produktion erfaBit) oder den respiratorischen Quotienten gR (wenn Atmung iiber den O,-
Verbrauch erfaf3t), die beide als Pﬁrameter fur Stref3-Zustinde gewertet werden. Sie zeigen an, -
wie effektiv die Bodenmikroflora die energetischen Verbindungen (organische Substanz) meta-
bolisieren. Weitere Merkmale sind die Verhéltnisse von Biomassen-Kohlenstoff (bestimmt tber
die Fumigation-Extraktion-Methode) zu Gesamtkohlenstoff der organischen Sﬁbstanz
(Cmic/Corg) und das Verhiltnis zwischen aktiver Biomasse (SIR) und Gesamtbiomasse (Fumi-
gation) wie zwischen Aktivitatsmerkmalen, aber Enzymaktivitatsmessungen erfaf3t.

Bei all diesen Bestimmung wird zumeist eine Aussage iiber den Boden als Einheit angestrebt,
so daB} das Datenmaterial an Flichen-repriasentativen Bodénproben gewonnen wird. In Einzel-
fiillen werden Bodenbereiche bzw. Bodenkompartimente untersucht (z.B. Rhizosphire, Aggre-
gate, anoxigene Zonen).

Im Rahmen der genannten Forschungsaktivititen werden die Lebensgemeinschaften aller
Bodenmikroorganismen also oft als funktionelle Einheit betrachtet (mikrobielle Biomasse) und
als solche untersucht (sieche Bodenatmung, Enzymaktivititen in Béden bzw.potentielle Aktivi-
taten). Es ist mit heutigem Wissen und heutigem methodischen Repertoire nicht moglich, alle
Mitglieder der mikrobiellen Gemeinschaft zu erfassen. In vielen Fillen werden einzelne Mi-
kroorganismen in Reinkultur genommen urid an Hand dieser Stimme die Biochemie und die
Okologie von Organismen und von Prozessen erarbeitet. Die Kulturverf_'éhren sind noch nicht
geeignet, alle Organismen auf Nihrboden nachzuweisen und zu Klonieren. Offenbar ist uber-
haupt nur einer kleiner Prozentsatz der Mikroorganismen in den terrestrischen Lebensrdumen
bekannt (Annahme auf Basis der Analyse von extrahierter Boden-DNA). Andere bzw. neue
Methoden sind zu entwickeln bzw. methodische Moglichkeiten sind an das Untersuchungs-
material Boden zu adaptieren. Diese neuen Ansitze erlauben voraussichtlich, und wie bereits in
vielen Einzelfillen bewiesen, einen besseren Einblick in die komplexen mikrobiellen Gemein-

schaften, so daf3 die mikrobielle Biodiversitdt charakterisiert und als Merkmal herangezogen
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werden kann, so wie bereits im pflanzlichen und im tierischen Bereich die Biodiversitat eines

der wichtigsten Merkmale in der 6kologischen Betrachtung ist.

2. Die mikrobiellen Lebensgemeinschaften in Béden als Bodenmerkmal

Die Bodenmikrobiologie ist in der Lage, Storungen im Stoffwechsel der mikrobiellen Biomasse
in Boden anzuzeigen (siehe auch Punkt 1.c.). Ob die Storungen in den Stoffwechsel aller Mi-
kroorganismen eingreifen, ob sie den Stoffwechsel bestimmter Arten unter den Mikroorganis-
men hemmen oder gar einzelne Organismenart abtoten, kann auf Basis der globalen Methoden
nicht abgeleitet werden. Aktuell publizierte Ergebnisse lassen annehmen, daB3 diese Differen-
zierung in Ansétzen bereits moglich ist und nach methodischen Anpassungen und Verbesser-
ungen grundsitzlich machbar sein wird. Die Belastbarkeit von Boden kann nicht uber Metho-
den der globalen Analyse der mikrobiellen Biomasse abgeleitet werden. Sie ist uberschritten,
wenn beeintriachtigte und/oder eliminierte Bodenfunktionen nicht mehr generiert werden kon-
nen. Zwei Mafe bieten sich an, um die gesamte Leistungsfahigkeit der mikrobiellen Gemein-
schaften von Boden zu charakterisieren: die strukturelle Diversitdt, d.h. die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaften einerseits und andererseits die funktionelle Diversitat, d.h. die
Summe der méglichen Funktionen oder Umsetzungsprozesse der Gesamtheit der Mikroorga-
nismen im Boden. Die strukturelle Diversitit wird eine Aussage iiber die Vielfalt der Organis-
men und somit uber die Vielfalt der Ausgleichsmoglichkeiten bei Elimination einzelner Orga-
nismenarten erlauben. Die funktionelle Diversitat wird anzeigen, wie unterschiedlich und viel-
seitig die biochemischen Stoffumsetzungen sind und somit auch ob, bei Ausfall von Stoffwech-
seltypen in Folge von Belastungen, ein Ausgleich erfolgen kann und somit der Boden seine
Funktionen trotzdem aufrecht erhalten kann. Die Belastbarkeitsgrenzen werden aus bodenbio-
logischer Sicht da einzustufen sein, wo der Verlust an Arten bzw. an Funktionen nicht mehr
durch Selbstregulation ausgeglichen werden kann. Der dringende Bedarf, Merkmale fur die
Zustandsbescheribung von Boden bzw. | Qualititsmerkmale” von Boden zu erarbeiten, ergibt
sich aus dem neuen Bundesbodenschutzgesetz. Fiir dessen Anwendung und Durchfilhrung
fehlen derzeit die wissenschaftlichen Grundlagen. Die Merkmale der Giiteklassen von Boden
bzw. der Belastbarkeitsstufen fiir Boden miissen die Diversititen in den mikrobiellen Lebens-

gemeinschaften beinhalten.

3. Neue methodische Méglichkeiten zur Erfassung der mikrobiellen Diversititen in Boden

Die bodenmikrobiologische Forschung ist derzeit nicht der Lage, erschopfend die funktioneile

und die strukturelle Biodiversitit zu beschreiben. Aktuelle methodische Entwicklungen und
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Anpassungen sollten uns helfen, die Organismengemeinschaften ‘und ihre Funktionen und
Bedeutung in terrestrischen Okosystemen abzuleiten. Konnen wir berechtigte Hoffnungen
haben, dieses Ziel zu erreichen?

Die funktionelle Biodiversitat zihlt alle biochemischen Umsetzungen und deren Folgen in B§-
den (Gestaltung des Lebensraums Boden mit allen Konsequenzen fiir Bodenfruchtbarkeit und
Bodenstabilitat). Derzeit konnen Analysenvergleiche zwischen unbelasteten und belasteten
terrestrischen Okosystemen Beeintrachtigungen in Funktionen aufzeigen. Hierzu dient z.B. ein
kauflich erwerbliches System, das allerdings zum Zweck taxonomischer Studien an Mikroor-
gasnismen entwickelt wurde. Es nutzt die Verwertung von 95 organischen Substraten als C-
Quellen im Mikrotiterplattenverfahren. Aus der Summe der verwerteten Substrate wird jeweils
ein Index berechnet (Shannon Index), auf dem die Vergleiche basieren. Die Methode wird in-
tensiv eingesetzt und weiter entwickelt, so daB sie als versprechend zu betrachten ist.

Einige neue Verfahrensansitze dienen der Aufschliisselung der strukturellen Diversitat der Bo-
denmikroorganismen. Die Analyse bzw. die Nutzung der Muster zelluldrer Fettsduren ist erst
nur bedingt einsatzfihig. Wahrend eines der verfiigbaren Verfahren als fir mikrobielle taxo-
nomische Arbeiten anzusehen ist, ist das zweite, erheblich einfachere und mit entsprechender
Einarbeitung fast routinemaBig nutzbare System geeignet, Organismenarten qualitativ nachzu-
weisen. Es arbeitet mit Bodenextraten, ohne Kulturverfahren. Die Analyse des genetischen
Materials sowohl von Organismen als auch von DNA-Bodenextrakten sowie deren Hybridisie-
rungstechniken, erlauben es, in Bodenproben Gruppen von Organismen bis einzelne Organis-
men ohne die Selektionsnachteile von Kulturverfahren zu erfassen. Serologische Methoden
sind fur diesen Zweck ebenfalls gezielt. einsetzbar, sowie fur den Nachweis einzelner Aktivi-
titen in der Bodenprobe. Beide letztere Verfahren werden intensiv fur die Bearbeitung mikro-
biologischer Fragestellungen angewendet, wiahrend die bodenmikrobiologischen Arbeitsgrup-
pen sie kaum einsetzen. Hier sind allerdings vielsprechende Ansitze in der Entwicklung. Viele .
der offensichtlichen Probleme sind auf das Untersuchungsmaterial Boden zuriickzufiihren. Sie
sind nur durch bodenvertraute Fachleute zu beheben. Fragen der Okologie der Mikroorganis-
men, die nun bearbeitbar wurden, konnen und missen entsprechend durch solche Fachleute-
bearbeitet werden, denn nur diese konnen sowohl das Habitat Boden bearbeiten und verstehen,
sowie Labordaten interpretieren, als auch die richtigen Ansitze gestalten und die Problem-
beantwortungen vornehmen. Es ist anzunehmen, dal3 Forschungsgelder zur Verfigung stehen
werden, sobald neue Ansitze wie die Nutzung der Biodiversitaten als Merkmale fur Boden-

zustdnde und Bodenbelastungen mit den addquaten Methoden bearbeitet wiirden.
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Fortschritt der Bodenzoologie: Probleme, Konzepte, Lisungsstrategien
von

Wolters, V."

1. Einleitung

Die in jlingster Zeit etwas liberstrapazierte Metapher vom ‘Regenwald des armen Mannes’ (nach
Usher) weist auf den aulergewohnlichen Artenreichtum des Bodens hin. Die Erforschung dieser
Vielfalt und ihrer Bedeutung fiir die Funktionsabliufe in terrestrischen Okosystemen stellen eine
grofe Herausforderung an die Wissenschaft dar. Wegen der Undurchsichtigkeit des Bodens ergeben
sich dabei allerdings Probleme, die den Problemen nicht ganz unghnlich sind, mit denen sich For-
scher wie Heisenberg am Anfang dieses Jahrhunderts in einem ganz anderen Kontext konfrontiert
sahen. Lt sich doch das Edaphon nicht beobachten, ohne es ‘anzuhalten’ (d.h. die Vernetzung von
Bodenleben und Bodenkérper zu zerstéren) und es dadurch vollstindig zu verdndern. Wie die
Atomphysik ist daher auch die Bodenskologie auf indirekte Methoden und Schlufifolgerungen, die
auf vielen verschiedenen Informationsquellen beruhen, angewiesen. So verwundert es nicht, daf} die
Fortschritte der Bodenzoologie weitaus geringer sind, als es der erhebliche Skonomische Zwang,
der sich aus der anthropogenen Veridnderung der Ressource ‘Boden’ ergibt, erfordert.

Der Wert methodischer Fortschritte kann nur vor dem Hintergrund der Entwicklung neuer
Probleme und Herauforderungen bemessen werden. So macht auch eine Darstellung innovativer
Ansigtze der Bodenzoologie nur Sinn, wenn diese in den Zusammenhang aktueller Fragestellungen
gestellt werden. Um den gegenwirtigen Stand der Probleme, der Konzepte und der Losungsstrategi-
en der Bodenzoologie zu dokumentieren, méchte ich daher 3 Fragen behandeln:

(1)  Was sind die aktuellen Forschungsschwerpunkte?
(i)  Welche Methoden sind geeignet, Antworten auf diese neuen Fragestellungen zu geben?

(iii) 'Wo besteht der grofite Innovationsbedarf?

* Abteilung fiir Tierdkologie am Institut fir Allgemeine und Spezielle Zoologie

der Justus-Liebig-Universitit, Stephanstrasse 24, D-35390 Giessen



2. Aktuelle Forschungsschwerpunkte

2.1.  Beispiel 1: Der bodenékologische Teil des GCTE Programms

Einen einigermalfien objektiven Zugang zu akiuellen Problemen und Schwerpunkten der Forschung
erméglichen die Kernaussagen moderner internationaler Programme. Das wohl modernste Pro-
gramm auf den Gebiet der Bodenskologie wurde kiirzlich im Zusammenhang mit der GCTE-
Forschung (‘Global Change in Terrestrial Ecosystems’, ein core project des IGBP) publiziert
(Ingram & Gregory, 1996). Als Rahmen fiir weitere konzeptionelle und methodische Uberlegungen
sollen die daraus abgeleiteten Ansétze hier kurz vorgestellt werden.

Im Focus 3.3 des 0.g. Programms wird festgestellt, dal die Bodenbiota einen entscheidenden
Einfluf} auf die Streuzersetzung, die Stoffumsitze, den Erhalt der Bodenstruktur und die Produktion
von Spurengasen in terrestrischen Okosystemen haben (Ingram & Gregory, 1996). Globale Klima-
und Nutzungsénderungen im Verein mit Schadstoffeintragen beeintrichtigen diese wichtigen Funk-
tionen, indem sie regional unterschiedlich auf die Verteilung, Abundanz und Aktivitit der Bodenor-
ganismen einwirken. Vernﬁnftige Szenarien und Mangement-Entscheidungen kénnen nur entwik-
kelt werden, wenn gute Kenntnisse iiber die Wechselwirkungen zwischen globalen Verinderungen,
Struktur der Zersetzergemeinschaften und Skosystemaren Prozesse vorliegen. Das sich daraus erge-
bende Forschungsprogramm bedarf einer Priorititensetzung: (i) Schliisselprobleme in kritischen
biogeographischen Regionen, (ii) ein Hochstmal} an Vernetzung mit anderen Forschungsaktivititen
(Uberregionalitiit, Interdisziplinaritit) und (iii) Konzentration auf funktionelle Gruppen auf der je-
weiligen hierarchischen Strukturebéne der Okosysteme. GemiB dieser Priorititen werden zunichst

die folgenden Kernprojekte benannt: a). Erarbeitung eines bodenbiologisch orientierten Stickstoff-
modells; b) Quantifizierung der funktionellen Bedeutung der Biodiversitit im Boden; ¢) Manage-
ment tropischer Agrarsysteme nach bodenskologischen Kriterien; d) Analyse der Biologie der Bo-
denprozesse in der Arktis. ’

Zusammenfassend ist es also die zunehmende Systemorientierung der modernen Bodendko-
logie, die besondere Konzepte und Lésungsstrategien erfordert. Dies hat zur Entwicklung und Ver-
besserung von Methoden sowohl bei der Konstruktion und Nutzung experimenteller Systeme als

auch bei der Verwendung von Parametern fiir die Analyse der Leistungen der Bodéntiere gefiihrt.

2.2.  Beispiel 2: Systematische Auswertung aktueller Forschungsaktivititen

Im Zusammenhang mit Innovationen stellt sich natiirlich sofort die Frage: Was wird gegenwirtig
besonders intensiv ‘beforscﬁt’? Die Antworten darauf dienen sowohl der Standortsbestimmung als
auch der Aufdeckung etwaiger Forschungsliicken. Eine Moglichkeit sich dieser Frage zu nihern

bietet die systematischer Auswertung neuester Untersuchungsergebnisse. Dies wurde am Beispiel
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der kiirzlich auf dem XII Internationalen Bodenzoologischen Kolloquium vorgestellten Kurzfassun-
gen durchgefiihrt (Abb. 1).

Insgesamt iiberwiegt der Anteil der Freilanduntersuchungen signifikant (p <.0001). Sowohl
Labor- als auch Freilanduntersuchungen konzentrieren sich stark auf Lumbriciden und Mikroar-

thropoden (Acari und Collembola) (Abb. 1a). Auffallende Defizite ergeben sich bei den Makroar-

thropoden.
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Abbildung 1: Auswertung der Abstracts des XII Int. Colloquium on Soil Zoology (Dublin, 21-26.7.
1996): a. bearbeitete Tiergruppen; b. Beispiele fir Forschungsschwerpunkte.
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Die meisten Laboruntersuchungen werden mit Mikrokosmen (i.w.S.) durchgefiihrt - 6kophysiologi-
sche Untersuchungen mit autdkologischem Schwerpunkt sind offenbar aus der Mode gekommen
(Abb. 1b). Bei den Untersuchungen im Freiland dominieren deskriptive Ansétze. Letzteres steht im
krassen Gegensatz zu den Anforderungen, die sich aus.dem unter 2.2. aufgefiihrten Forschungspro-

gramm ergeben. Kombinierte Ansétze (Labor/Freiland) sind duferst selten.

3. Bodenzoologische Methoden: Beispiele und Anwendungen

3.1. Neue Verwendungsmiglichkeiten fiir etablierte Ansiitze

Die Erarbeitung neuer Losungsstrategien bedeutet nicht zwangslaufig die Entwicklung neuer Appa-
raturen und MeBeinheiten. Auch die Fortentwicklung Bzw. neuartige Anwendung etablierter Ansit-
ze ist innovativ. Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit eines indirekten Zuganges zu den Lei-
stungen der Bodenorganismen (s.0.), haben sich in der Bodenzoologie die Litterbagmethode und die

Mikro- bzw. Mesokosmossysteme besonders bewihrt und sind stark fortentwickelt worden.

a. Litterbags

Der Litterbagansatz, d.h. die Exposition von in Gazebeuteln eingéschlossener Stre.L‘l im Geldnde, er-
freut sich seit ca. 35 - 40 Jahren grofler Beliebtheilt (Bocock & Gilbert, 1957; Crossley & Hoglund,
1962; Anderson & Ingram, 1993). Die Verwendung unterschiedlicher Maschenweiten erlaubt den
selektiven AusschluB bestimmter Grofenklassen der Bodentiere und damit die Quantifizierung des
Einflusses ausgewihlter Teilkomponenten des Zersetzersystems auf Okosystemare Prozesse
(Anderson 1975). Trotz einer Reihe methodischer Mingel hat sich dieses Konzept als ausgespro-
chen flexibel, informativ und zukunftsweisend erwiesen (Wolters et al.,vvin prep.). Dies zeigt der ge-
genwirtige Einsatz von Litterbags in interkontinental angelegten Experimenten in den USA, in der
EU und in Kanada. Besonders erfolgversprechend diirfte die experimemelie Manipulation a). des in
den Litterbags ausgebrachten Substrates (z.B. Freckman, 1994), b) der die Beutel kolonisierenden
Fauna und c¢) der Umgebung der Litterbags sein. Damit kann dié fiir den Litterbagansatz klassische
Frage nach Dekompositionsraten weit iberschritten werden. Als Beispiele seien einige Arbeiten aus
meiner Arbeitsgruppe genannt: (i) Quantifizierung der'Wirkung'dstr Bodenmesofauna auf den '*'Cs-
Transfer in der Streuauflage bodcnsaﬁrer Wiilder (Briickmann & Wolters, 1994), (ii) Analyse des
Einflusses von Umweltfaktoren (Nihrstoftfversorgung, Zersetzungsgrad der Streu) auf die Interak-
tionen zwischen Ffauna und Mikrotlora (Scholle et al.. 1993 & 1995); (iii) Bewertung der Rolle der

Bodenfauna bei der Pufferung externer Siureeintriige (Wolters, 1991).
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b. Mikrokosmen, Mesokosmen und Okotrone

Untersuchungen in Labormodellsystemen gehdren zum Standardrepertoire der Okologie. Solche
Systeme reichen von einfachen Glasgefiiien mit wenigen Arten bis zu hochtechnisierten Glashiu-
sern, in denen ganze Teilausschnitte unserer Welt nachgebaut werden. Aus der Auswertung moder-
ner Forschungsansitze (Kap. 2.2) wurde bereits deutlich, daB3 sich sog. Mikrokosmen besonderer
Beliebtheit bei Bodenskologen erfreuen. Wegen einer gewissen Beliebigkeit bei der Verwendung

des Begriffes ‘Mikrokosmos’ sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl gewisse Bedingungen erfiillt
sein sollten, damit aus einem schlichten LaborgefiB ein ‘Kleines Ganzes’ (= Mikpokoopog) wird.
Ich halte z.B. den Erhalt der natiirlichen Bodenstruktur und die Simulation des Bodenwasserflusses

fiir entscheidend (Abbildung 2). Letzteres um so mehr, als daB die chemische Analyse des Boden-

wassers als eine Art ‘Sonde’ in den Boden genutzt werden kann.

1: Keramikplatte, 2: Anschlu} f. Pumpe (Leachate),
3: Beliiftung, 4: Offnung f. Beregnung,® : Dichtungen

Abbildung 2: Beispiel fiir ein Mikrokosmossystem, das eine Simulation des natiirlichen Boden-

wasserflusses erlaubt (nach Wolters, 1989).
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Neuere Trends in der Mikrokosmosanwendung lassen zwei Linien erkennen (Tab. 1): (i) zuneh-
mende Versuche, quasi-natiirlicher Bedingungen zu erzeugen (z.B. Okotrone) und (ii) der Transfer
in das Freiland (z.B. ‘open-top’-Systeme oder Mesokosmen). So ergeben sich viele neue Perspekti-
ven. Besonders interessant an den in Tabelle 1 genannten Mesokosmen nach Bruckner et al. (1995)

ist zum Beispiel, daf} sie den Mikrokosmosansatz mit dem Litterbagansatz verkniipfen.

Tabelle 1: Beispiele fir experimentelle Systeme der Bodenzoologie.

ANSATZ PRINZIP KRITIK (BEISPIELE)
Mikrokosmos
(z.B. Wolters, 1989) Einfache Systeme: - Homogenisierung
(incl.: ‘Mini-ecosystems; - Bodensidule in spez. Gefiflen - Randeffekte
Haimi, dieser Band) - Simulation wichtiger Rand- - naturfern
bedingungen
Okotron
(Z.B. Lawton, 1995) Komplexe Grofisysteme im La- - Kunstsystem
bor, die die Simulation natiirli- - teuer und arbeitsaufwendig
cher Bedingungen erlauben - haturfern
Mesokosmos

(zB. Bruckner et. al., Im Freiland exponierte Boden- - Stdrung des nat. Gefliges
1995) monolithe, die partiell durch- - Randeffekte

lassig sind - naturfern

3.2. Indirekte Bewertung der Leistung der Bodenfauna
Angesichts der kryptischen Lebensweise der Bodenfauna liegt ein weiterer Schwerpunkt der Me-
thodenentwicklung bei der Erarbeitung'von Parametern, die eine indirekte Bewertung der Leistung
der Tiere erméglichen. Als Beispiele sei die Nutzung quantitativer bodenmikrobiologischer Verfah-
ren in der Bodenzoologie genannt: Bestimmung der mikrobiellen Biomasse (C und N), Ergosterol-
gehalt, metabolischer Quotient etc. Generell hat sich dies als sehr erfolgreich erwiesen. Wegen der
enormen methodischen Probleme, mit denen die Bodenmikrobiologie zu kdmpfen hat (s. Munch,
dieser Band), ist allerdings eine unkritische Anwendung nach ‘Kochbuch’ derzeit keinesfalls mog-
lich. Hier sind weitere intensive und interdisziplindre Forschungen notwendig.

In jiingster Zeit wurde eine Reihe von Methoden entwickelt, die es ermdglichen kﬁnriten,
den Beitrag der Bodentiere zu bestimmen dkosystemaren Prozessen zu bestimmen bzw. detaillierter

zu analysieren. Als Beispiele seien der Kdderstreifen-Test nach von Torne (z.B. Eisenbeis et al.



1996) und das Minicontainer-Sytem genannt (z.B. Eisenbeis et al. 1995). Einige dieser Verfahren

sind letztlich Weiterentwicklungen etablierte Ansétze (z.B. Minicontainer/Litterbags). Diese Me-

thoden sind noch zu wenig getestet, als dal man eine abschliefende Bewertung vornehmen konnte.

In jedem Fall sind sie aber sehr vielversprechend und erméglichen eventuell sogar kombinierte Un-

tersuchungen im Labor und im Freiland.

PROZEDUR BEISPIEL
Konzentration-auf eine spezifische, Chitinabbau
aber:systemar.bedeutsame Funktion )
¥ ¥
Analyse der zugehéri Diversita

- durch die Untersuchung der verant-
wortlichen Organismen
- durch die Analyse der Beziehungen

- Review des vorhandenen Wissens
- Transektuntersuchungen im Feld
entlang einer graduellen Umweltver-

zu anderen Systemkomponenten anderung
- Laborexperimente
VA A
Test von 2 Hypothesenklassen Hypothesen:

1. Mégliche Effekte der Diversitatsan-
derung

2. Wahrscheinliche Beziehung zu den
Effekten der Umweltverdnderung

1. Anderungen der Diversitat der am
Chitinabbau beteiligten Organismen
werden zu einer verschiechterten
Dekomposition von Pilz-Metaboliten
fihren. Dies fuhrt zu einer Akkumu-
lation von N.

2. Diese Anderungen sind die Folge
von pH-Anderungen und veranderter
0, Verfugbarkeit.

v

L2

DESIGN VON EXPERIMENTEN

- Einschlu-/Ausschlulexperimente
entlang eines Gradienten mit
* Litterbags, * Bioziden etc.

- Micro- und Mesokosmosuntersuchun-
gen mit experimentell veranderten
Nahrungsnetzen etc.

- Analyse der Verarbeitung markierten
Materials in Nahrungsnetzen etc.

Etablierung von Subsystemen (z.B. funktionelle Gruppen) |

v v
Verbindung zu Verbindung zu
Modellen landschaftsokologischen Ansitzen

(incl. Stérungen, Fragmentierung usw.)

Abb. 3: Beispiel fiir die Entwicklung eines Forschungsansatz in der Bodenokologic (Wolters 1995)
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4. Wo besteht der grifite Innovationsbedarf?
4.1. Intelligente Experimente
Die Konzeption ‘intelligenter Experimente’, die helfen die Barriere der Undurchsichtigkeit des
Mediums Boden zu liberwinden, wird entscheidend fiir die Zukunft der Bodenzoologie sein. Dazu
wird sowohl die Entwicklung von ‘Sonden’ fiir die indirekte Analyse des Systems als auch die
Etablierung innovative Freiland- (z.B. Scheu et al., dieser Band) und Labor_experimente (z.B.
Haimi, dieser Band) gehéren. Einen wesentlichen Beitrag zur Erarbeitung zukunftsorientierter For-
schungsansitze miissen konzeptionelle Uber]egungen zum wissenschaftlichen Procedere leisten.
Als ein Beispiel ist in Abbildung 3 ein solches Konzept aﬁfgeﬁihn.

Ein Kernproblem der Bodenzoologie ist, daB Bodentiere i.d.R. auf einem anderen Skalenni- -
veau wirken, als das, auf dem ¢kosystemare Prozessmessungen durchgefihrt werden (Anderson,
1995). Die dadurch erforderliche Integration verschiedener hierarchischer Ebenen wird ebenfalis er-

hebliche konzeptionelle und methodische Innovationen erfordern.

4.2. Regionalisierung bodenzoologischer Untersuchungen.
Im éngen Zusammenhang mit dem unter 4.1. aufgefithrten Skalenproblem steht die Notwendigkeit,
bodenzoologische Untersuchungsergebnisse vom Punkt in die Fldche bzw. in die Region zu trans-
ferieren. Erste Ansitze finden sich in den unter 3.1 erwihnten interkontinentalen Litterbagexperi-
menten. Eine wichtige Rolle wird der ‘Transect approach’, wie er sich z.B. im TERI science plan
der EC findet, spielen (Menaut & Struwe, 1995). Auch der Einsatz moderner Geostatistik wird zur

Lésung dieses Problems beitragen (s. z.B. Sommer und Schrader, dieser Band).

4.3.  Die ‘taxonomische Schallmauer
Fiir ein besonders dringliches Problem der Bodenzoologie gibt es bislang leider noch kaum metho-
dische Verbesserungen: fiir die enorm aufwendige Gewinnung und Bearbeitung des Tiermaterials.
Innovationen auf diesem Gebiet wiirden sicherlich einen ‘Quantensprung’ der modernen Bodend&ko-
logie bedeuten. Hier erwarte ich erhebliche Fortschritte durch den Einsatz moderner Verfahren der
Datenverarbeitung. Ein Konzept, mit dem erste Schritte zur Losung dieses Problems getan werden
konnten, ist in Tab. 2 atifgcﬁihrt.

Dieses Konzept ist mit vorhandenen Techniken sofort umsetzbar - es bedarf nur der
(allerdings kostenintensiven) Etablicrung. Es sei besonders darauf hingewiesen, daf} es sich hier
nicht (!) um cine automatisierte Auswertung von extrahierten Bodentieren sondern um eine Rech-

ner-gestiitzte Bearbeitung handelt.
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Tabelle 2: Konzept fiir eine Rechner-gestiitzte Bearbeitung von Nematoden-Massenpriiparaten am
Mikroskop (nach Ekschmitt und Wolters, 1994).

Die folgenden Teilprozesse sollen erleichtert und beschleunigt werden:

- Zahlen der Nematoden (halbautomatisch)

- Klassifizieren (Vorsortieren)

- Vermessen der morphologischen Merkmale

- Identifizieren

- Dokumentieren (standardisiert)

- Auswerten (6kologische Indizes, Statistik)

- Recherchieren von informationen (Phytopathologie, Okologie, Taxonomie)

Funktionen des Systems:

- Mikroskop rechnergesteuert, Gber Trackball bedient (linke Hand).

- Videobild vom Mikroskop zum Rechner Uibertragen (auf Bildschirm dargestelit).
- Programm mit einer Maus gesteuert (rechte Hand).

- Nematodenpréaparate werden halbautomatisch abgesucht und ausgezéhlt.
- Individuen lassen sich markieren und wieder anfahren.

- Programm korrigiert automatisch die Vergréerung und gekrimmte Kurven.
- Einfache grundlegende Messungen werden im Hintergrund erledigt.

- ldentifikation mit beliebigen Merkmalen begonnen und weitergefihrt.

- System berechnet Vorschlage fir ein effektives weiteres Vorgehen.

- Beriicksichtigung des Erfahrungsstandes des Bearbeiters.
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Die Cotton-strip-Methode im Vergleich zu herkémmlichen boden-
biologischen Untersuchungsmethoden im Freiland

von

Kratz, W."

l. Freilandmethoden in der Bodenbiologie

Bodenbiologische Freilandmethoden zielen neben dexr Erfassung von
strukturellen Parametern der Biozdnose zunehmend auf die Untersu-
chung funktioneller Prozesse ab. Die Integration von funktionellen
Untersuchungsstrategien in der Bodenbiologie bei Okosystemstudien
bietet den Vorteil auch Aussagen zu Stoffumsetzungsprozesse bis
hin zu Okosystemmanagementfragen und Bodenschutz machen zu kdnnen.
Auch fir die terrestrische Okotoxikologie und entsprechender Wir-
kungsforschung sind diese Methoden sehr hilfreich, da an ausge-
wahlten Bodenprozessen wie Streuabbau, Cellulosezersetzung etc.
die Wirkung von Umweltchemikalien aufgezeigt werden kann. Die
wichtigsten z.Z. in der Bodenbiologie eingesetzten integrierenden
Methoden sind die Streucontainer- oder litter-bag-Methode (Kratz
1991), der Kdéderstreifentest (Larink & Kratz 1994) und die Mini-
contajiner-Methode (Eisenbeis 1994). Unter ,Integrierenden Metho-
den® werden Untersuchungsansdtze verstanden, die Bodenprozesse, an
denen sowohl Bodenmikroorganismen als auch Bodentiere mafigeblich
beteiligt sind, untersuchen. Es sind Methoden, die keine spe-
ziellen Aussagen 2zu den beteiligten Organismengruppen und deren
Aktivitdt zulassen. Die bisher eingesetzten Methoden der Bodenbio-
logie erfassen primdr die biologische Aktivitdt in der Streu-
schicht bzw. im von der Streuzersetzung stark beeinflufiten Oberbo-
den (L, Of, Oh-Horizont). Die nachfolgend dargestellte Cotton-
strip Methode indiziert Veranderungen bei Celluloseabbau sowohl in
der Streuschicht, den Humushorizonten und dem Mineralboden.

2.Die Cotton-strip Methode - Entwicklung -

Die britische Textilindustrie unternahm schon in den 20iger Jahren
Versuche zum Schutz von Stoffen gegen pilzlichen Befall. Um die
Effektivitat von Fungizidbehandlungen 2zu untersuchen, wurde ein
Routinetest entwickelt, in dem Stoffstreifen in Bdden eingegraben
wurden (Wade 1947). Der Dehnfestigkeitsverlust von Baumwollfaden

*FU Berlin, Fachbereich Biologie, Grunewaldstr. 34, D-12165 Berlin
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wurde als guantitatives Bestimmungsmaff der Stoffzersetzung ge-
nutzt. Durch die weitlaufige Anwendung des Tests in der Textilin-
dustrie wurde er in den Katalog der Britischen Standards unter der
Nr. 2576 aufgenommen (Anonym 1986). In der Standardtestbeschrei-
bung wurde durch die Festschreibung des Baumwollmaterials, der Fa-
sertypen, der Fadendichte und des Webverfahrens die mdgliche Va-
riabilitdt der Zerreifdfestigkeit reduziert. Cellulose ist Hauptbe-
standteil von pflanzlicher Biomasse. Ihr Abbauverhalten und Anteil
an den Stoffkreisldufen in Bd&den ist daher von grofiem Interesse.
Die Zersetzung von Baumwolle in Bdden ist primdr auf die Aktivitat
von Bodenmikroorganismen zuriickzufuhren. Obwohl Cellophanfolien
und Filterpapiere von diversen Forschergruppen in
Celluloseabbauexperimenten eingesetzt wurden, wurde nach einem ro-
busteren, flexibleren und stérker 2zu standardisierenden Material
fur bodendkologische Untersuchungen gesucht. So setzte Richard
(1945) Cellulosestricke aus Kunstseide in alpinen Okosystemen in
der Schweiz ein, wahrend Kuzniar (1948) in Polen Leinenstreifen
benutzte. Aufbauend auf die Methode von Kuzniar benutzen Latter et
al. (1967) Baumwollstreifen (ungebleichtes Katun) mit mehr als 95%
Cellulose fur Cellulose-Abbaustudien in Moordkosystemen in Eng-
land. Visuelle Auswertungen des Rottegrades der Baumwollstreifen
zeigten Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten, die dann
durch Messungen der Veranderung der Dehnfestigkeit verifiziert
werden konnten. Im Internationalen Biologischen Programm (IBP)
wurde dann von 1965 an auch vielfdltigere Untersuchungen zur
Dekomposition in verschiedenen Okosystemtypen durchgefiithrt. Die
Anwender der Cotton-strip Methode im IBP wurden vom Institute of
terrestrial Ecology Merlewood, UK (ITE) alle mit einem standar-
disierten Baumwollmaterial ausgestattet (Latter & Howson 1977).
Von 1976 ab produzierte das Shirley Institute den “Shirley Soil
Burial Test Fabric” (Walton & Allsopp 1977). In 1981 wurde der
Shirley Baumwollstoff in den Britischen Standard 6085 (Anonym
1981) aufgenommen. Damit hatten alle Anwender die Mdglichkeit, den
gleichen Standardbaumwollstoff zu verwenden.

Methodenbeschreibung

Die Cotton-strip-methode ist geeignet die Wirkung von &ékosystema-
ren Stressoren auf die relative Decompostionsrate im Vergleich zu
einer Kontrolle 2zu messen (Latter & Howson 1977). Die Cotton-
"strip-methode zeigt den Zersetzungsgrad von Cellulose in verschie-
denen Bodentiefen an, sie bendtigt einen relativ kurzen Versuchs-
zeitraum und ist gut dokumentiert und standardisiert (Beier & Ras-
mussen 1994). Der Nachteil der Methode ist, daf? der Baumwollstrei-
fen sich nicht zur Bestimmung der absoluten Zersetzungsrate fur
Cellulose eignet, da das hochreine Cellulosematerial des Cotton-
strips eine kiinstliche Umwelt in den Bdden darstellt und dadurch
eine Stdérung in der Interaktion zwischen verschiedenen Arten die
normalerweise an der Zersetzung teilnehmen zustande kommen kann
(Howard 1988). Das Baumwollmaterial besteht aus einem speziellen
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Stoff, der ungebleicht und gleichm&ffig gewebt, mit farblich einge-
webtem Streifenmuster (je 5 cm hoch) ist. Vor der Exposition der
Baumwollstreifen im Geldnde werden diese bei 121°C autoklaviert
und einzeln in Papierumschlage verpackt. Die Installation der
Baumwollstreifen in Waldbdden geschieht indem mit einem langen
Messer vorgestochen wird und anschliefiend der Streifen vorsichtig
vertikal in den Boden mit einem Edelstahlspaten (wobei der Anfang
des Streifens ca. 2 - 2,5 cm um die Schnittkante des Spatens ge-
legt wird) eingeschoben wird und ein ca. 5 cm langer Stoffstreifen
an der Bodenoberflache verbleibt. Der Boden im Umfeld der Ein-
stichstelle und des herausragenden Ende des Baumwollsteifens wird
wieder verschlossen um einen guten Bodenkontakt herzustellen und
zu vermeiden, daRR Luft und zusdtzliches Wasser in den Boden ein-
tritt. In jedem Versuchsfeld werden 5 - 15 Baumwollstreifen (12 x
40 cm) installiert. Pro Versuchsfeld werden je ein Baumwollstrei-
fen (Referenzstreifen) installiert und sofort wieder entnommen um
einen méglichen Einflufd der Einbringung auf den "Abbau" zu bestim-
men. Die Inkubationszeit betragt je nach zu erwartender celluly-
tischer Abbauaktivitdt 50 - 100 Tage. Vor der Entnahme wird ein
kleiner horizontaler Schnitt in dem Baumwollstreifen an der Stelle
angefertigt an der er mit der Bodenoberfl&che in Verbindung war.
Mit grofer Vorsicht wird der Baumwollstreifen aus dem Boden ausge-
graben. Ein starkes Ziehen an dem Streifen ist insbesondere bei
starker Zersetzung des Streifens zu vermeiden, da es zu Zerstd-
rungen des Streifens kommen kann. Nach der Entnahme wird jeder
Streifen sofort mit Leitungswasser von anhé&ngenden Bodenpartiklen
befreit und danach mit A. dest. gereinigt und bei Raumtemperatur
getrocknet und bis zur Analyse trocken gelagert. Jeder Baumwoll-
streifen erhdlt eine permanente Markierung am oberen Ende mit
Standortname und Streifennummer, ferner werden die Machtigkeiten
der einzelnen Bodenhorizonte vermerkt. Danach werden die Streifen
beginnend von der Bodenoberfldche in 5 c¢m Streifen geschnitten.
Jeder der 5 cm-Baumwollstreifen wird bis auf eine Lange von 2 cm
ausgefranst. Dies ist leicht mdglich, da farbige Quermarkierungen
in dem Baumwollstoff eingewebt sind. Vor der Tensometermessung
werden die Scm-Baumwollstreifen ein Stunde in A. dest. eingeweicht
um die Messung bei 100% Feuchte durchzufithren. An den Baum-
wollstreifen wird danach mittels eines Dehnungstdrkemessers
(INSTRON TENSOMETER MODELL 1026) die Dehnfestigkeit in kg bestimmt
(SAGAR 1988). Der Dehnfestigkeitsgverlust der Baumwollstreifen (DFV)
wird bezeichnet als der Unterschied zwischen den inkubierten
Streifen minus dem Mittelwert der Referenzstreifen, ausgedrickt in

[
5.

Zusammenfassung

Die cotton-strip Methode wurde bisher in vielen Okosystemtypen an-
gewandt. Meistens werden standdrtliche Fragestellungen bearbeitet
wie z.B. Okosystemmanagementeinfllisse auf Bdden wie der Einfluf
von Waldkalkungen auf den Celluloseabbau. Globale oder zwischen-
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standértliche Vergleiche wurden auch mit der cotton-strip Methode
durchgefihrt. Insgesamt kietet die Methode eine kostenglnstige

Mobglichkeit Wirkungen auf die celluloseabbauenden Organismen zu

dokumentieren. Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zu Veran-

derungen von Baumwollstreifen zeigen, daR sie in gewisser Bezie-

hung zur Pflanzenzersetzung stehen. Der Einsatz von reiner Cellu-

lose als Ersatz flr Pflanzenstreu basiert allerdings auf einem

stark vereinfachten konzeptionellen Modell des physiologischen

Systems der Bdden
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Vergleichende Dekompositionsmessungen mit dem Minicontainer-
System auf Agrar- und Waldstandorten in Rheinland-Pfalz

von

Eisenbeis, G., R. Lenz und T. Heiber'

Einleitung

Dekompositionsmessungen werden fiir bodendkologische Fragestellungen verstérkt einges\etzt, um
Hinweise iiber Verdnderungen der biologischen Aktivitdt von Bdden zu erhalten. Hierbei spannt
sich der Bogen von standortbezogenen Fragestellungen bis zu Global change. Zu nennen sind etwa
Untersuchungen zum Einfluf von Klima und Streuqualitidt (COUTEAUX et al. 1995), die Modellie-
rung von Dekompositionsverldufen (kinetische Studien), die Aufklirung organismischer Sukzessio-
nen wihrend des Dekompositionsgeschehens und der Beitrag funktionaler Gruppen des Edaphon. In
aufwendigen Programmen werden schlieBlich der EinfluB von Standort- und Bodeneigenschaften
sowie anthropogener Belastungen auf die Dekomposition bilanziert. Hierzu gehéren die als Klima-
transekte angelegten skandinavischen Walduntersuchungsprogramme (JOHANSSON et al. 1995) oder
das ‘Canadian Intersite Decomposition Experiment’ (TROFYMOW et al. 1995), wo der vergleichende
Aspekt im Vordergrund steht.

Zunehmendes Interesse finden Dekompositionsmessungen fiir das Monitoring von Béden in der
Land- und Forstwirtschaft unter dem Gesichtspunkt, das Leistungspotential der Béden zu erhalten
und den verdnderten Methoden der Bodenkultivierung und Bodennutzung Rechnung zu tragen.
Auch wenn es um die Restauration und Rekultivierung von Bdden geht, kénnen Streuabbaumes-
sungen wertvolle Hinweise zur Entwicklung des Bodenlebens liefern (EMMERLING & EISENBEIS
und EMMERLING, unpubl.). Einerseits integrieren sie die Leistungen von Bodenmikroorganismen
und Bodenfauna, andererseits werden kurzfristige Klimaereignisse im Verlauf der meist tiber meh-
rere Monate oder Jahre angelegten Studien nivelliert, so daf die durch Regressionsberechnung er-
haltenen Dekompositionsraten als standortspezifische, 6kosystemare Kenngroflen zu betrachten
sind. Als Methoden hierfiir bieten sich die seit Ende der fiinfziger Jahre entwickelten Litterbags an,
von denen es zahlreiche Varianten gibt. Seit Beginn der 90-iger Jahre wird an der Universitit Mainz
in Anlehnung an den von Torne (1990a,b) entwickelten Koderstreifen-Test das sog. Minicontainer-
Verfahren zum Streuabbau verwendet (EISENBEIS 1993, 1994, EISENBEIS et al. 1995, EISENBEIS et
al. 1996). Grundidee fiir die Entwicklung war, durch Verkleinerung und Erhéhung der Zahl der
Versuchseinheiten die statistische Basis fiir Dekompositionsmessungen zu verbessern und einige
der dem Litterbag-Verfahren anhaftenden Nachteile zu reduzieren. Hierzu gehért die Reduktion der
ProbengroBe, die Verbesserung der Exposition der Testsubstrate in mdglichst ungestorte Boden-
schichten und die Méglichkeit zur Beprobung kleinskaliger vertikaler und horizontaler Transekte.
Ferner betrachten wir die in den Minicontainern eingebrachten Substanzen als Testsubstrate, die als
sog. ‘Hot spots’ der Einwirkung der Bodenorganismen ausgesetzt sind. Im folgenden stelien wir

i . . . . .
Institut fiir Zoologie der Johannes Gutenberg-Universitit, D-55099 Mainz
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erste Ergebnisse verschiedener Projektstudien auf Ackerflichen in Rheinhessen sowie von Ver-
suchs- und Dauerbeobachtungsflichen der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz vor.

Material und Methode

Es wurde das von EiSENBEIS (1993, 1994) und EISENBE!S et al. (1995) beschriebene Minicontainer-
System in Horizontal- und Vertikalexposition verwendet. Pro Versuchsstab wurden 12 Minicontai-
ner eingesetzt. Auf den Ackerflichen wurde als Testsubstrat Heu, Roggenstroh und Luzerneblitter
verwendet, auf den Waldflichen wurde etwa einjihrige (bereits ‘geleachte’) Nadelstreu von der
Bodenoberfliche gesammelt. Die Streu wurde, wenn notwendig, entsprechend der Dimension der
Minicontainer fragmentiert, auf den Waldflachen wurde nur standorteigenes Material verwendet.
Die Auswertung der Daten erfolgte nach einer Kinetik erster Ordnung (exponentielles Abbau-
modell). Je nach Dekompositionsverlauf wurde eine einfache oder eine doppelstufige Kinetik be-
rechnet. Die Beprobungszeit betrug 6 Monate, die Entnahmeintervalle betrugen 2-4 Wochen, wobei
pro Entnahmezeitpunkt 5-24 Minicontainer zur Verfligung standen. Die Berechnungen erfolgten
nach der Formel In m; = In m - k, * t. Hierin bedeutet my die Ausgangsmasse, m, die zum Zeit-
punkt t noch vorhandene Masse und k, die relative Dekompositionsrate. Es wurdeh drei Maschen-
weiten zum Verschlufl der Minicontainer verwendet (20 pm, 250 um und 2 mm; die 250 pm Gaze
wird in unseren neueren Untersuchungen durch 500 pm Gaze ersetzt).

Ergebnissé und. Diskussion e o

Dekompositionsmessungen auf Agrarflichen

In einer Pilotstudie wurde frisch getrocknetes Heu im Oberboden in ca. 5 cm Tiefe auf 6 Acker-
flichen exponiert. Auf allen Flichen kam es zu einem schnellen Massenverlust wihrend der ersten 6
Wochen mit k,-Raten zwischen 6,7 und 9,1 %/Woche. Danach verlangsamte sich der Abbau-auf
Raten zwischen 0,3 und 1,2 %/Woche. Wir interpretieren dies als Leaching-Effekt. In einer Folge-
studie wurden die Minicontainer mit Roggenstroh und Luzerneblittern befiillt und vertikal bis in
den Bereich der Pflugsohle exponiert. Hier ergaben sich hochsignifikante Unterschiede zwischen
den beiden Substraten (Tab. 1, Abb. 1), ferner konnten Maschenweiteneffekte und der EinfluBl des
vertikalen Temperaturgradienten festgestellt werden. Dieser kehrte sich wihrend der Beprobung
von Dezember 93 bis Mai 94 um (Temperaturinversion). Wahrend der kalten Wintermonate erfolgte
der Abbau im Unterboden schneller, erst nach der Erwidrmung im Frithjahr wurde der Abbau in den
oberen Schichten deutlich stirker, so daB in der Summe die Streuabnahme im Oberboden schneller
erfolgte (Tab. 1, Abb. 1). Der schnellste Abbau fand stets in den Minicontainern mit 2 mm
Maschenweite statt, wobei dieser Effekt bei der Luzerne deutlicher ausfiel als beim Stroh.

Dekomposilionsmessﬁngen auf Waldfliachen

Auf drei Dauerbeobachtungsflichen der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, die sich deut-
lich in den Basenvorriten des Bodens unterscheiden (Tab. 3), wurde der Abbau von Nadelstreu tiber
ein halbes Jahr verfolgt. Es zeigt sich, daB} auf dem Standort mit der giinstigsten Basenversorgung
die Streuabbaurate ca. 2-3-fach hoher ist als auf den beiden anderen Standorten (Tab. 2). Daten zur
Bodenfauna und zur mikrobiellen Aktivitit liegen bisher noch nicht vor, doch gehen wir davon aus,
daB die bodenbiologische Aktivitdt in Wallmerod héher ist und die Fauna einen héheren Anteil an
Makrofauna besitzt. In einem zweiten Projekt untersuchten wir die Einwirkung der Waldkalkung
auf den Abbau von Fichten- und Kiefernstreu fiinf Jahre nach der Kalkapplikation. Auf dem Fich-
tenstandort sind die Raten auf den gekalkten Flichen gegeniiber der stark sauren Kontrollfliche mit
rohhumusartigem Moder nahezu verdoppelt (Tab. 4). auf dem Kiefern/Buchenstandort fillt der
Steigerungstaktor ctwas geringer aus. Dies erklirt sich durch den besseren Zustand der Bodenfauna
auf diesem Standort (WEBER 1996). Ferner liegen die Temperaturen hier im Mittel meist um 2-3 °C
hoher. was sich vermutlich auf die Hhe der Abbauraten auswirkt.
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Tab. 1: Abbau von Luzerne und Roggenstroh in zwei Tiefenstufen in einem Ackerboden von De-
zember 1993 bis Mai 1994. Fiir die Luzerne resultiert eine doppelstufige Kinetik, Stroh wird gleich-
miBiger abgebaut (vgl. die Raten k.., und k,,). Die Mittelwerte (Mw) spiegeln die wihrend der
Expositionszeit im Boden stattfindende Temperaturinversion wider (s.a. Abb. 1).

Restmasse [%]

100
80
60
40

20

Tiefenstufe| Maschen- Kep o |kep [%/Woche] | kpp  [keo[%/Woche]
Substrat weite | 0-8 Wo 8-24 Wo
Luzermne 0-13 20 ym 0,114 11,4 0,039 3,9
Luzerne 13-26 20 ym 0,116 11,6 0,034 3,4
Luzerne 0-13 250 pm 0,118 11,8 0,055 5,5
Luzerne 13-26 250 pm 0,124 12,4 0,052 52
Luzemne 0-13 2 mm 0,118 11,8 0,116 11,6
Luzerne 13-26 2 mm 0,129 12,9 0,056 5,6
Mw 0-13 11,7 7,0
Mw | 13-26 12,3 4,7
Roggenstroh 0-13 20 um 0,011 i1 0,018 1,8
Roggenstroh 13-26 20 ym 0,014 1,4 0,016 1,6
Roggenstroh 0-13 250 pm 0,013 1,3 0,014 1,4
Roggenstroh 13-26 250 pm 0,013 1,3 0,016 1,6
Roggenstroh 0-13 2 mm 0,011 1,1 0,037 3,7
Roggenstroh 13-26 2 mm 0,012 1,2 0,017 1,7
Mw 0-13 1,2 2,3
Mw| 13-26 1,3 1,6

Tiefe [mm]

Abb. 1: Dekomposition von Roggenstroh (a) und Luzerne (b) von Dezember 1993 bis Mai 1994 in
verschiedenen Bodentiefen. Die Minicontainer waren mit 2 mm Gaze verschlossen.

Tab. 2: Vergleich der Streuabbauraten dreier Fichtenstandorte in Rheinland-Pfalz mit je zwei Parallel-
serien (I und II). Als Teststreu wurde einjihrige Streu verwendet (nach EISENBEIS & PAULUS, im Druck).

Standort k; relativer Abbau t (s0) Basenvorrite im Boden Wuchszustand
(%/Jahr) in Wochen (Ca, Mg) des Waldes

Wallmerod (I) 0,0114 59,3 61 sehr hoch sehr gut
Wallmerod (11) 0,0116 60,3 60 sehr hoch sehr gut
Idar-Oberstein (I} | 0,0040 20,8 173 niedrig teilgeschidigt
Idar-Oberstein (I1y| 0,0045 23,4 154 niedrig teilgeschadigt
Hermeskeil (I) 0,0031 16,1 223 extrem niedrig stark geschadigt
Hermeskeil (11) 0,0035 18,2 198 extrem niedrig stark geschidigt
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Stoffvorrite im Boden Stoffvorréte im Boden Tab. 3: Unterschiede in den
Ca kg/ha / Ca-Sittigung % | Mg kg/ha / Mg-Sittigung % | Basenvorriten von drei
Fichtenstandort 0-5 cm 0-5 cm Fichtenstandorten in zwei
30-60 cm 30-60 cm Bodentiefen (nach Daten der
1052/69 3.0/ 1.4 Forstlichen Versuchsanstalt
Wallmerod 128717 50.6 3562 /31.1 Rheinland-Pfalz in Tripp-
. 381741 65715 stadt). Die Ergebnisse der
Idar-Oberstein 14.0/12 28704 Standortbeprobung sind in
H il 162719 607 Tab. 2 gezeigt.
ermeskei 447718 80705

Tab. 4: Vergleich von Abbauraten fur Fichten- und Kiefernnadelstreu in rohhumusartigem Moder (pH 3-4)
funf Jahre nach der Waldkalkung (nach EISENBEIS et al. 1996).

Fichtenstandort Idar-Oberstein Kiefern/Buchenstandort Hochspeyer
p p
Kk, k, [%/Jahr] [Kalkung vs. k. k, [%/Jahr] Kalkung vs.
Kontrolle Kontrolle
Kontrolle 0,0028 14,6 - 0,0057 29,6 -
3 t/ha Dolomit-Granulat 0,0056 29,1 0,0001 0,0072 374 0,0693
5 t/ha Dolomit-Granulat 0,0066 34,3 0,0000 0,0078 40,6 0,0251
15 t/ha Dolomit-Granulat 0,0052 27,0 0,0002 0,0076 39,5 0,0259
5 t/ha-Dolomit-Suspension- —[-0,0048~ i~ 25,0 0,0006 0,0085 44,2 0,0033
6,5 t/ha silikat. Gesteinsmehl | 0,0044 22,9 0,0018 0,0076 39,5 0,0294

Zusammenfassung

Das Minicontainer-System wurde bereits mehrfach auf Forst- und Agrarstandorten eingesetzt. Es
liefert prizise Dekompositionsraten, die sich mit den abiotischen Faktoren der Standorte in Bezie-
hung: setzen lassen. Auch das Alter der Streu und die Streuart wirken sich auf die Hohe der Raten
aus. Bei Verwendung von junger Streu lassen sich deutliche Leachingeffekte abgrenzen. Wir fithren
unsere Untersuchungen unter dem Gesichtspunkt fort, das Minicontainer-System fiir das Monitoring
von Bodenzustinden weiterzuentwickeln.
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MeBmethoden zur Bestimmung der Axial- und Radialdriicke bei
Regenwiirmern

von

Keudel, M., S. Schrader und O. Larink

1. Bewegungsvphysiologie'der Regenwiirmer

Das Zusammenspiel der Axial- und Radialmuskulatur fiihrt zur kriechenden Fortbewegung der Regen-
wiirmer. Zuerst wird durch Kontraktion der Radialmuskulatur in den vorderen Segmenten der Korper
gestreckt. Darauf folgt die Kontraktion der Axialmuskulatur, die dann den folgenden Korperabschnitt
nachzieht. So entstehen iiber den ganzen Regenwurmkorper peristaltische Wellen mit verkiirzten und
verliangerten Abschnitten. Diese Bewegungsweise
| Abb.1:Schema zum ist moglich, da die einzelnen Korpersegmente
peristaltischem Druckverlaut  (“Ringe”) durch Septen voneinander getrennt sind,

=

in den Korpersegmenten des  wodurch jedes Segment als funktionelle Einheit

Il gegen‘l“ﬂrfnef'} betrachtet werden kann. Die Muskulatur bildet

o szgnns;:;é?al zusammen mit der Korperfliussigkeit das hydro-
e — (nach Clark 1964 cit. ex statische Skelett. Die Korperflissigkeit, bei der es

Westheide und Rieger 1996)  sich um Wasser handelt, dient bei diesemn Skelett
als Antagonist. Wird die Radialmuskulatur kon-
trahiert, weicht die Korperfliissigkeit in axialer
Richtung aus, der Regenwurmkorper veridngert

L sich und nimmt an Umfang ab. Bei der Kontraktion

der Axialmuskulatur erschlafft die Radialmuskula-
tur, durch den Druck weicht die Korperflissigkeit in radialer Richtung aus, der Regenwurm verkiirzt
sich und nimmt an Umfang zu. Dieses System funktioniert, weil es sich bei Wasser um eine annghernd
ideale Flussigkeit handelt. Ideale Flussigkeiten sind inkompressibel, uneingeschrinkt verformbar, und
der auf sie ausgeiibte Druck iibertragt sich in alle Richtungen.

Der Korperinnendruck wurde von NEWELL (1950) mit einem Kapillarmanometer, an narkotisierten

Regenwiirmem gemessen. Die ersten Messungen an intakten Wirmern wurden von RONDE (1952)

durchgefiihrt. Sie verwendete kiinstliche, flexible Regenwurmgiinge, die aus Druckzellen bestanden,

auf welchen Quecksilbersiulen fiir die Druckmessung ruhten. Weitere Messungen zum axialen und
radialen Druck wurden von MCKENZIE & DEXTER (1988) an A. rosea durchgefiihrt. Sie verwende-
ten eine Waage als Druckaufnehmer.

l

T

2. Methodik

Bei den von uns entwickelten MeBapparaturen werden den Regenwiirmern kiinstliche Rohren angebo-
ten. Boden in der Apparatur zu verwenden erschien uns als nicht sinnvoll, da er zu heterogen in seiner
Struktur ist. Es kann wegen unterschiedlicher Festigkeiten, plastischer Verformbarkeit und der noch
moglichen Kompaktierung zu Fehlern in der Messung kommen. Es war das Ziel, eine Methode zu
entwickeln, die moglichst viele Standardisierungen beinhaltet. Als Material zum Bau der Apparatur
wurde farbloses, transparentes Plexiglas verwendet, da es eine hohe Festigkeit hat und leicht zu

Zoologisches Institut der TU, Abteilung Bodenzoologie, Spielmannstr.8, D-38092 Braunschweig
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bearbeiten ist.

Die Aufnahme der Gewichtskraft erfolgte tiber einen Stempel, der auf eine elektromsche Waage mit
einer Ablesegenauigkeit von 0,001g und einer Reproduzierbarkeit von <+0,001g driickte. Die Daten
wurden mit einem Datalogger und einem eigens hierfiir entwickelten Programm aufgenommen. Zur
Vorbereitung jeder Mefireihe wurden die Regenwiirmer fiir 48 Stunden in wassergesittigtem Boden
gehalten. Nach KRETZSCHMAR (1991) erhalten die Tiere so ihren optimalen Wassergehalt, wodurch
das hydrostatische Skelétt seinen besten Wirkungsgrad erreicht. Vor jeder Mefreihe wurden die
Regenwiirmer in Leitungswasser gespiilt und das Gewicht bestimmt. Alle Messungen wurden bei 10°C
Raumtemperatur durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden die Krifte der endoggischen Art Aporrecto-
dea caliginosd und der anektischen Art Lumbricus terrestris verglichen.

2.1 Messung des Axialdruckes
Bei der Bestimmung des Axialdruckes sollten die Re-
Ktnstl. Rohre genwiirmer mit dem Vorderende senkrecht auf die
Zentrale Waagschale driicken. Abb.2 zeigt die meBrelevanten

- Teile der Apparatur. Fiir diesen Zweck wurde eine
Plexiglasrohre innen angerauht, um den Borsten der
Wiirmer Halt zu geben. Die Rohre wurde senkrecht
uber der Waagschale so befestigt, daB sie diese nicht
beriihrte. In der Rohre befand-sich freibeweglich ein
Plastikstab (Stempel), der auf der Waagschale aufsetz-
te. In die Stempelachse war ecine Vertiefung gebohrt, in
die die Tiere hineinzukriechen versuchten. Die Linge .
der Rohren wurde so gewihit, daB8 sich der Wurm wih-
rend der Messung komplett in der Rohre befand. Ent-

Abb.2: Schema der Apparatur zur Messung des  sprechend dem Korperdurchmesser der Tiere wurden

Axialdruckes Rohren mit 2 - 10mm Durchmesser verwendet.

Zu Beginn wurde die Waage austariert. Die Messung
wurde gestartet, wenn der Wurm den Stempel berihrte. Eine MeBreihe dauerte 100 Sekunden. Jede
Sekunde wurde ein Wert aufgenommien. Danach wurde der Regenwurm fiir 10 bis 15 Minuten in
Leitungswasser gelegt und dann eine zweite Messung durchgefiihrt.

Kﬂ#‘f [N] x 1000 = Druck [kPa] . (1)
Stempelfliche [mm?)

Zur Auswertung wurden die Daten in Druck [kPa] umgerechnet. In die Formel ging die Stempelfliche
ein. Die Umrechnung erfolgte nach der Formel 1.

Die Auswertung erfolgte mit Daten, die mindestens das doppelte des Korpergewichtes betrugen, aber
mit nicht mehr als den zehn hochsten Werten. Damit konnte gesichert werden, dafl der Regenwurm
wihrend der Messung aktiv Druck ausgeiibt'hat und die Waage nicht nur sein Kérpergewicht anzeigte.

2.2 Messung des Radialdruckes

Bei der Konstruktion dieser MeBapparatur setzten wir ebenfalls einen Stempel ein. Die kiinstliche
Regenwurmrohre lag waagerecht iiber der Waagschale (Abb.3). Dazu wurde eine Fithrungslade von
300mm Linge mit Gewindestangen auf einer Grundplatte befestigt. Im Boden der Lade befand sich in
der Mitte eine Offnung fiir den Stempel. In zwei Plexiglasplatten (300mm x 100mm) wurde iiber die
gesamte Liinge ein Halbradius gefrast, so daB sich durch Ubereinanderlegen der Platten der kiinstliche
Regenwurmgang ergab. Eine der Platten wurde in der Mitte durchgeségt, um Platz fiir den Stempel zu
schaffen. Die Stempel wurden gleichfalls mit einem Halbradius versehen, so daB sie genau in die Rohre
paBten. Die Durchmesser der kiinstlichen- Regenwurmgiinge wurden wie bei der Apparatur fiir den
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Axialdruck gewahlt. Fur jeden kinstlichen Gang wurden
fiinf Stempel, mit den Langen 2 ,3, 4, 5 und 10mm ge-
; fertigt ihre Breite betrug 30mm.

[/ Quenschain kunstl. Rehre| py;e itppa:atur wurde vor jeder Messung mit einer Was-
~ / serwaage ausgerichtet. Die Aufzeichnung der Daten iiber
die Zeit erlaubte eine morphologische Zuordnung der
T Ca— Driicke am Wurm. Es wurden nur die Werte bis zum Cli-
tellum (“Giirtel”) aufgenommen, da sich in Voruntersu-
’: “““““ 4@%::“" chungen gezeigt hatte, daB hinter dem Clitellum keine
Stempel | oroBeren Dricke mehr erzeugt wurden. Die Messungen
Waage wurden begonnen, wenn der Wurm den Stempel ganz

bedeckte.

Abb. 3: Schema der Apparatur zur Messung des 3. Ergebnisse und Diskussion

Radialdruckes i X i
In Tabelle 1 sind die Axialdriicke von Lumbricus terre-

stris und Aporectodea caliginosa angegeben. Bei beiden Arten fallt auf, da8 Minimal- und Maximal-
werte sehr weit auseinanderliegen. Man muB sich dariiber im klaren sein, daf3 es sich um Organismen
handelt, die eine unterschiedlich stark ausgeprigte Muskulatur haben. Vergleicht man 4. caliginosa mit
L. terrestris, weisen die Mediane nur eine Differenz von 4,32 kPa auf. Bei L. ferrestris handelt es sich
um einen Tiefgraber, der seine Wohnréhren selten neu anlegt.

Tabelle 1: Vergleich der Axialdrticke von 4. caliginosa und L. terrestris

A. caliginosa L. tervestris
Mittelwert [kPa] 39,27 46,93
Median [kPa] 38,28 42,60
Standardfehler 1,50 2,95
Minimum |kPa] 18,33 16,24
Maximum [kPa} 68,95 99,50
Anzahl der Versuche 53 51
Anzahl der Individuen 34 26
- . . 70

A. caliginosa hingegen legt zwar stindig neue

Giinge an, diese befinden sich aber meist in einer 60

Tiefe von maximal 60cm. Die Anforderungen an -

die Radidrmuskulatur scheinen fiir diese unter- | _

schiedlichen Lebensweisen sehr dhnlich zu sein. | €40

Firr die Werte des Radialdruckes in Tabelle 2 | x

gelten die gleichen Bemerkungen wie eingangs | §3°

fiir den Axialdruck. Die Ergebnisse beziehen sich x

nur auf Maximaldriicke. Bei einigen Messungen

wurde das Volumen am Stempel so weit redu- 10

ziert, daB der Wurm nur mit den ersten Segmen- 1 ']

ten den Stempel bedecken konnte. Es war den 0550 60 50 120 150 180 210 240

Tieren nicht moglich, weiter in die Réhre zu krie- Zeit {s]

chen. Abb. 4: Die Abbildung zeigt einen MeBverlauf fir cine

. L in erheblicher o Radialmessung mit L. ferrestris. Als untere Grenze wurde ¢in
Hier zeigt sich nun ein erheblicher Unterschied o """ "= 20/ gewihle. Alle Werte darunter werden als

zwischen den beiden Arten. L. terrestris bringt Grunarauschen definiert.
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im Mittel radial keinen wesentlich hoheren Druck auf als axial. Bei 4.caliginosa ist der Radialdruck
jedoch dreimal so hoch wie der axiale. Dieses 1aBt die Vermutung zu, da3 der Radialdruck eine
wesentlich groere Rolle beim Grabvorgang spielt als der axiale Druck. A. caliginosa zeigt auf Grund
seines Vorkommens im Boden eine hohere Grabaktivitat als L. rerrestris. In Abb.4 ist ein typischer
Verlauf einer Radialdruck-Messung dargestellt. In iiber 50% der Messungen zeigte sich dieser Verlauf
bei L. terrestris und A. caliginosa. Zu Beginn dieser Datenaufnahmen wurde ein hoher Wert gemessen,
die spateren Werte lagen wesentlich niedriger.

Tabelle 2: Vergleich der Radialdriicke von 4. caliginosa und L. rerrestris.

A. caliginosa L. tervestris
Mittelwert [kPa] 112.81 44,02
Median [kPa] 115.73 38.78
Standardfehler 11.68 3,64
Minimum [kPa] A ' 18.99 13.97
Maximum [kPa] ) 294.57 136,26 '
Anzahl der Versuche 50 ) 50
Anzahl der Individuen 34 .26 .o

4. Schlufifolgerung

Mit diesen beiden Methoden 14Bt sich zeigen, daB zwischen dem Vorderende und dem Clitellum ein
Bereich liegt, in dem der Wurm regelmiBig den fiir den Grabvorgang entscheidenden hochsten Druck
aufbaut. Dieser entscheidende Druck ist ein Radialdruck; der vor dem Wurm im Boden zur Ribildung
fihrt. In diese gelockerte Zone dringt der Regenwurm mit geringerem Axialdruck ein.
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Anwendung geostatistischer Methoden zur Erfassung der riumlichen
Variabilitit von Bodenmikroarthropoden

von

Sommer, R., S. Schrader und O. Larink

Einleitung

Bei bodenbiologischen Freilanduntersuchungen werden héufig flichenhafte Beprobungen zur Erhe-
bung von biotischen wie abiotischen Parametern durchgefiihrt. Wenn bei einer Aufarbeitung solcher
Rohdaten Einzelproben iiber Mittelwertbildung zusammengefaBt, oder ausschlieBlich statistische
Tests, wie z.B. t-Test, F-Test oder Varianzanalysen (ANOVA), die eine eventuell vorhandene raum-
liche Abhingigkeit der Einzelwerte in einer Stichprobe nicht beriicksichtigen, durchgefiihrt werden,
geht ein wesentlicher Informationsgehalt in den erhobenen Daten verloren und bleibt einer moglichen
Interpretation entzogen.

Die raumliche Abhéangigkeit erhobener Parameter kann bei der Anwendung geostatistischer Metho-
den analysiert und bei der Modellierung raumlicher Verteilungen angemessen berticksichtigt werden.
Anhand von Transekt- und Rasterbeprobungen werden im folgenden die Anwendbarkeit und die
Vorteile dieser Methodik bei der Analyse der raumlichen Variabilitit von Mikroarthropoden auf Ak-
kerflachen unter dem Einfluf einiger abiotischer Parameter aufgezeigt.

Methodik

Untersuchungsfliche

Der Untersuchungsstandort Relliehausen befindet sich am Nord-Ost-Rand des Sollings in Niedersachsen. Bo-
dentyp und -art sind kolluvial iberpragte Parabraunerde mit tonigem Lehm. Zum Zeitpunkt der ersten Probe-
nahme waren die Untersuchungsflichen mit Sommergerste bestellt, am 2. Probenahmetermin war auf den Fla-
chen Winterweizen eingedrilit.

Die beprobte Untersuchungsfliche untergliedert sich in Parzellen, auf denen langjahrig als Bodenbearbeitungs-
form Festbodenmulchwirtschaft (FMW) durchgefithrt wird und solchen, die konventionell mit Pflugwirtschaft
(LBW) bearbeitet werden. Im Rahmen eines DFG-Projektes zur , Mechanischen Strefvertraglichkeit von Bo-
denbearbeitungssystemen mit reduziertem mechanischen Eingriff* wurden am 24.5.94 auf der Versuchsfliache
Parzellen abgestufter Bodenverdichtung durch Spur-an-Spur-Befahrungen mit 2x2.5t, 2x5t und 6x5t Radlast
eingerichtet. Daneben wurden Teilfachen von der mechanischen Belastung ausgenommen (0t-Varianten).
Probenahmen

In den Ot-Varianten bei Festbodenmulchwirtschaft (FMW) und Lockerbodenwirtschaft (LBW) wurde zu-
nachst am 17.8.95 je ein 15.5m langes Transekt im 50cm Abstand beprobt. An jedem Beprobungspunkt wur-
de dabet mit einem Bohrstock (Durchmesser 4cm) ein zylinderformiger Bohrkem von 10cm Lange ausgesto-
chen. Das Tiermaterial wurde aus diesen Bohrkernen durch MacFadyen-Extraktion (MacFadyen 1962) ge-
wonnen, mikroskopisch bestimmt und anhand von aufgesteliten Variogrammen auf raumliche Abhangigkeit
untersucht. ,

Am 13.12.95 wurde auf dem Untersuchungsstandort eine Rasterbeprobung (n=70) unter Einbezichung aller
Bodenbearbeitungs- und Verdichtungsvarianten durchgefiihrt. Der Abstand der Beprobungspunkte des 54 x
36m umfassenden Rasters betrug in beiden Ausdehnungsrichtungen 6m. Zusitzlich zu Probenahme, Extrakti-
on und Determination der Mikroarthropoden analog der Transektbeprobung wurden aus dem Bodenmaterial
der Bohrkeme nach Extraktion des Tiermaterials der Gesamtstickstoff- und organische Kohlenstoffgehalt be-
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stimmt. Sowohl von den gemessenen abiotischen Parametern als auch von den Collembola wurden horizontale
Verteilungskarten auf geostatistischer Grundlage aufgestellt.

Geostatistische Methoden

Die Analyse von rdumlich verteilten Daten mit geostatistischen Methoden vollzieht sich im allgemeinen in zwei
Schritten. Zunéachst ist der Grad der raumlichen Abhéangigkeit der Daten anhand von Variogrammen zu ermit-
teln. In einem zweiten Arbeitsschritt, der als Kriging bezeichnet wird, kénnen dann unter Einbeziehung der
KenngroBen dieser Variogramme raumliche Verteilungsmuster erstellt werden.

Ein Variogramm wird durch die Funktion:
n{h)

, . ;{(z(x, +h)~ z(x,))z}

v 2 n(h)
berechnet. h spezifiziert eine Distanz, n(h) ist die Anzahl aller Wertepaare, die zueinander die Distanz h auf-
weisen. Die Zufallsfunktion z(x) gibt die zu messende GréBe, z.B. Individuenzahlen, an der Probestelle x an.
KenngroBen eines Variogramms sind Nugget, Range und Sill. Der Kurvenverlauf eines typischen Vario-
gramms ist zunéchst ansteigend und nimmt dann einen asymptotischen Verlauf an. Die Distanz bis zum hori-
zontalen Kurvenverlauf ist der Range und bezeichnet den Bereich, in dem die untersuchten Daten raumlich
abhingig sind, der Funktionswert an dieser Stelle abziiglich des Nugget wird als Si// bezeichnet. Fiir den Fall,
daB y(h) die Ordinate nicht im Ursprung schneidet, liegt ein Nugget vor.

Bei dem als Kriging bezeichneten Prozess der Modellierung von Verteilungsmustem wird auch zwischen den
beprobten MeBpunkten interpoliert. Fiir jeden so interpolierten Mefwert kann eine Schitzvarianz errechnet
werden, so daB-es-moglich ist,” die Giite eines~aufgestellten Maodells abzuschitzen. Neben der Anwendung
geostatistischer Methoden ist auch eine Visualisierung raumlich verteilter Daten mit Trendflachen-Analysen
und (Polynom)-Interpolationsverfahren méglich (Burger und Skala 1978). Die auf geostatistischer Grundlage
unter der Verwendung des Bock-Krigings aufgestellten Verteilungskarten haben neben der Moglichkeit der
Abschatzung der Giite den Vorteil, daB sich hier die Einzelwerte weniger stark manifestieren, wodurch sich
ein Glattungseffekt einstellt, der zu deutlicheren und leichter interpretierbaren Verteilungsmustern fihrt. Zur
Anwendung geostatistischer Methoden in der Okologie siche auch Rossi et al. (1992) und Liebold et al.
(1993).

Ergebnisse und Diskussion

Die anhand der Transektbeprobungen aufgestellten Variogramme lassen bei einer Betrachtung der
Abundanzen der Mikroarthropoden auf Ordnungsniveau fiir den untersuchten Bereich von 0-15.5m
mit Ausnahme der Collembola keine keine deutlich ausgeprigte Autokorrelation erkennen. Fir eini-
ge Taxa (Collembola, Acari, Gamasida, Oribatida und Dipterenlarven) lassen sich in beiden Boden-
bearbeitungsvarianen langs der Beprobungsrichtung der Transekte Hinweise fiir periodische Vertei-
lungsmuster finden (siche Abb. 1).

"1 Collembola e Pseudosinella
0. , t, 18 alba /
16, ' x * " Ta *
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Abb. 1: Variogramm dcr Collembola in der FMW- . Abb. 2: Variogramm von ’seudosinella alba in der
Variante. Dic gestrichelte Linic gibt das Niveau der LBW-Variantc.
Gesamtvarianz an,

Die Bereiche der fur die Ordnung der Collembola langs der Transekte festgestellten raumlichen Ab-
hangigkeiten, siche Abb. | fur die FMW-Variante, liegen im Bereich von 4-6m. Die fiir die Collem-
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bola aufgestellten Variogramme sind durch einen relativ zum Sill hohen Nugget charakterisiert. Dies
deutet auf eine raumliche Abhéngigkeit unterhalb des Beprobungsabstandes von 50cm hin und kann
durch das. bei Collembola bekannte Aggregationsphanomen begrindet werden. Betrachtet man die
raumliche Variabilitiat hier am Beispiel der Collembola auf Artniveau, so ist die raumliche Abhangig-
keit mit geringeren Nugget-Werten deutlicher ausgepragt. Abb.2 zeigt dies beispielhaft fur die Art
Pseudosinella alba. Beim Vergleich der rdumlichen Variabilitit der Mikroarthropoden hinsichtlich
der beiden Bodenbearbeitungsformen zeigt sich, daB sich langs des Transektes in FMW fiir die Col-
lembola auf Artniveau der Bereich raumlicher Abhangigkeit auf 4-8m erstreckt, wahrend er in der
LBW-Variante weitraumiger ist und auflerhalb der beprobten Distanz von 15.5m liegt (siche Abb.2)
Rasterbeprobungen

Bei der Analyse der raumlichen Variabilitdt auf Basis der durchgeflihrten Rasterbeprobung wird im
Vergleich zu den Transektbeprobungen die rdumliche Abhangigkeit in einer groBeren raumlichen
Ausdehnung - untersucht. Die hier nachgewiesenen Ranges sind zumeist groBer als die Untersu-
chungsfliache und scheinen im Bereich von 60-100m zu liegen. Dies deckt sich mit Beobachtungen
von Fromm (1995), der fiir Collembola auf Ackerflichen auf Basis einer groBflachigen Beprobung
eines ca. 100ha grofBBen Agrarfliche Ranges von 93 und 263m angibt.

Die auf Grundlage der aufgestellten Variogramme erstellten Verteilungskarten lassen durch Ver-
gleich Zusammenhédnge zwischen den erhobenen biotischen wie abiotischen Parametern erkennen
(Abb.3).

6x5t
B 2x2.5t LBW
§24.2 :
g.e 6x5t EMW
2x2.5t
2x5t
ot LBW
2x5t FMW
ot
% Emw
ot
Isotomurus palustris (x 1000/m2)
6x5t
LBW
2x2.5t
6x5t FMW
2x2.5t
2x5t
ot LBW
2x5t
FMW
ot
ot
FMW
ot

N-gesamt (mg/100g Boden) C-org (%)

Abb. 3: Horizontale Verteilungsmuster der Collembola, der Art Isotomurus palustris, sowie der
Parameter Gesamtstickstoffgehalt (N-gesamt) und organischer Kohlenstoffgehalt (C-org).
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Die raumlichen Verteilungsmuster der Collembola auf der Untersuchungflache lassen zwei Bereiche
maximaler Abundanzen erkennen. Ein Maximum befindet sich in der Variante mit Festboden-
mulchwirtschaft bei Ot-Belastung. Der zweite Bereich hoher Individuenzahlen liegt in den Parzellen
mittlerer bis hoher mechanischer Belastung (2x2.5 u. 6x5t) bei FMW und LBW. In den gleichen Par-
zellen befindet sich auch ein ausgedehnter Bereich niedriger Abundanzen. Auch die Parzelle in der
Pflugvariante mit Ot-Belastung weist niedrige Individuenzahlen auf Bei Betrachtung des Vertei-
lungsmusters von Isotomurus palustris (Collembola: Isotomidae) wird neben dem lokalen Maximum
in der 2x2.5t Variante bei LBW hier eine Bevorzugung von Bereichen in den FMW-Parzellen und
solchen mittlerer mechanischer Belastungsstufe deutlich. Die Verteilungsmuster fir die Parameter
organischer Kohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalt weisen auffallende Ahnlichkeiten auf. Die ho-
hen Konzentrationen befinden sich in Bereichen mittlerer bis hoher Bodenverdichtung, wihrend sich
Bereiche niedriger Konzentrationen in der Parzelle mit 0t-LBW und den angrenzenden Bereichen
befinden. Ein Vergleich der Verteilungsmuster dieser abiotischen Faktoren mit dem der Collembola
zeigt, daf sich zum Beprobungszeitpunkt die meisten Collembola in Bereichen mittlerer C-org- und
N-gesamt-Konzentrationen aufhielten. Dariiberhinaus liegt in dem Bereich des Konzentrations-
Minimums fiir N-gesamt in der 0t-LBW-Variante ebenfalls ein Abundanzminimum der Collembola.

Schiufifolgerungen

Anhand der obigen Beispiele wurde exemplarisch die Anwendbarkeit geostatistischer Methoden fiir
die Analyse raumlicher Variabilitat fiir Mikroarthropoden auf einer landwirtschaftlichen Versuchsfla-
che gezeigt.

Die auf Basis der Rasterbeprobung modellierten Verteilungsmuster machen die Vorteile der Anwen-
dung geostatistischer Methoden bei der Untersuchung von Abhéngigkeiten der erhobenen Parameter
deutlich. Durch Vergleich der Verteilungsmuster, bei der aufgrund des durchgefithrten Krigings un-
ter Berucksichtigung der raumlichen Abhingigkeit der erhobenen Parameter ein raumliches Kontinu-
um modelliert wurde, ist es auf auf sehr einfache Weise moglich, Zusammenhinge aufzuzeigen. Dies
gilt vor allem dann, wenn sich Ubereinstimmungen der Verteilungsmuster nur lokal in kleinrdumigen
Teilbereichen der Untersuchungsfliche zeigen. Letzere lassen bei Verwendung anderer Methoden
nur sehr schwer nachweisen. ’
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Beitrag der Mesofauna zur Entwicklung des Bodenmikroreliefs - Eine
Quantifizierung mittels Laserpunkttriangulation

von

Schrader, S.!, M. Langmaack' und K. Helming?

1. Zielsetzung

Ziel dieser Untersuchung war die Quantifizierung der Anderung der Oberflachenrauhigkeit durch
die Aktivitiat von Collembolen und Enchytraeiden. Die Ergebnisse geben wichtige Hinweise auf
den Beitrag, den die Mesofauna zur Entwicklung des Bodengefiiges leistet. Dieser Gesichtspunkt
wurde bisher stark vernachlidssigt. AuBerdem wurden der Einflufl verschiedener Boden-

bearbeitungssysteme und die mechanische Belastung als Folge des Fahrverkehrs beriicksichtigt.

2. Material und Methoden

Ungestérte Bodenmonolithe wurden im Freiland von landwirtschaftlichen Nutzflachen entnommen,
die am Nordostrand des Solling gelegen sind. Der Bodentyp ist eine Pseudogley-Parabraunerde, die
Bodenart ein lehmiger Schluff. Die Versuchsflichen werden langjihrig nach zwei unter-
schiedlichen Verfahren bearbeitet: 1. Festbodenmulchwirtschaft (FMW: Kreiselegge, 12 c¢m tief) 2.
Lockerbodenwirtschaft (LBW: Wendepflug, 30 cm tief). Auf Flachen beider Bodenbearbeitungen
wurden Parzellen durch Uberrollung Spur an Spur verdichtet: 0 t; 2 x 2,5t 6 x 50 t
(Uberrolihaufigkeit x Radlast). Alle Parzellen wurden im Friihjahr nach der Verdichtung, aber vor
der Aussaat, beprobt.

Die Monolithe umfafiten die oberen 4 cm des Bodens bei einer Grundfliache (lichte Fliche) von 50
cm2. Sie wurden in einem Mikrowellengerit defauniert. Danach erfolgte ein definierter Besatz mit
Collembolen (150 Individuen Folsomia candida) oder Enchytraeiden (90 Individuen Enchyrraeus
minutus und 10 Individuen Enchytraeus lucteus). Von den ausgewihlten Tierarten ist bekannt, dafl
sie mineralisches Bodenmaterial umsetzen (Heisler et al. 1996). Mit Hilfe eines Laserreliefmeters
wurde die Oberfldchenrauhigkeit der Monolithe vor und nach sechsmonatiger Tiertitigkeit
gemessen. Die Laserpunkttriangulation ist ein berithrungsfreies Mef3verfahren, bet dem mittels
Laserstrahl eine Oberfliche abgetastet und deren Rauhigkeit bestimmt wird. Der Gitterabstand der
MeBpunkte betrug 0.3 mm, die vertikale Auflosung betrug 0,2 mm. Die Oberfldchenrauhigkeit
dient hier auch als Maf fiir die Aktivitat der Tiere.

Die Auswertung erfolgte anhand folgender Parameter: 1. spezifische Oberflache: Verhiltnis der
Gesamtoberfldche zur lichten Fliche (OFL / LFL); 2. Rauhigkeitsindex nach Currence and Lovely
(1970), der die Standardabweichung der geglitteten Hohenwerte (RRC) angibt; 3. maximale
Hohendifferenz (Ah) in mm. Weitere Details zu den Parametern beschreiben Helming et al. (1993).

3. Ergebnisse und Diskussion
Innerhalb der sechsmonatigen Versuchszeit wurde die Bodenoberfliache der Monolithe sowohl bei
Collembolen als auch bei Enchytraeiden durch feine Kotabiagerungen deutlich veriindert. Die

Mikrostruktur war nach Enchytraeiden-Aktivitiit grober als nach Collembolen-Aktivitit. Es zeigte

1} Zoologisches Institut der TU, Abteilung Bodenzoologie, Spielmannstr. 8, D-38092 Braunschweig
2 ZALF, Institut fiir Bodenlandschaftsforschung, Eberswalder Str. 84, D-15374 Miincheberg
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sich, daB die Entwicklung der Oberflichenrauhigkeit in einem engen Zusammenhang mit der
Bodenverdichtung stand: Mit steigender Radlast sank der Grad der Rauhigkeit. Im Fall der
Collembolen bei FMW zeigte sich eine gegenlaufige Entwicklung.

Tabelle 1 und 2 geben eine Ubersicht iiber die Indizes (arithmetisches Mittel), die aus den Laser-
daten berechnet wurden. Sie beruhen auf den Rauhigkeitsverhiltnissen von jeweils 2 Monolithen
pro Variante. Abb. | und 2 zeigen die Anderungen der spezifischen Oberflache (A OFL / LFL).
Sowohl ein Anstieg (+ A OFL / LFL) als auch eine’Abnahme (- A OFL / LFL) der Oberflachen-
rauhigkeit sind ein Zeichen fiir die Aktivitit der Mesofauna.

In den meisten Fillen nahm die Rauhigkeit zu. Im Fall der Varianten mit O t Radlast nahm die
spezifische Oberfliche in den Collembolen-Monolithen um 3,10 % (LBW) bzw. um 6,25 %
(FMW) und in den Enchytraeiden-Monolithen um 10,75% (LBW) bzw. 520 % (FMW) zu.

Tab. 1. Rauhigkeitsdaten der Bodenoberflache vor und nach Collembolenaktivitit. OFL. / LFL =
spezifische Oberfliche; RRC = Rauhigkeitsindex nach Currence und Lovely (1970); Ah =
maximale Hohendifferenz; LBW = Lockerbodenwirtschaft: FMW = Festbodenmulchwirtschaft.

Bodenbearbeitung Bodenoberfliche zu Beginn Bodenoberfliche nach 6 Monaten
Radlast () OFL/LFL.  RRC Ah(mm) OFL/LFL  RRC Ah (mm)

LBW
0 1,13 0.40 6,5 1,17 0.37 55
2x25 135 138 11,0 1,30 0,94 70
6x5.0 1,15 038 65 1.3 041 6,5
EMW |
0 1.13 035 75 1,20 0,30 60
2x25 1,12 0,24 40 1,16 0,26 45
6 x50 1,39 0,94 12,0 138 0,83 9,0

Tab. 2. Rauhigkeitsdaten der Bodenoberflache vor und nach Enchytraeidenaktivitat. OFL/ LFL =
spezifische Oberfliiche; RRC = Rauhigkeitsindex nach Currence und Lovely (1970): Ah =
maximale Hohendifferenz: LBW = Lockerbodenwirtschaft: FMW = Festbodenmulchwirtschaft.

Bodenbearbeitung Bodenoberfliache zu Beginn Bodenoberfliche nach 6 Monaten
Radlast (1) OFL/LFL.  RRC Ah(mm)  OFL/LFL <RRC Ah (mm)

0 112 041 35 1.24 035 35
2x25 1.48 1.90 135 1.34 1.15 85
6x 50 139 1.05 120 138 1.07 90
EMW
0 115 0,50 70 121 046 65
2x25 129 082 8.5 136 0.79 95

6x5.0 1.46 1.21 10.0 144 0.95 10.5
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Gleichzeitig sanken der RRC-Index und die maximale Hohendifferenz Ah. Daraus ist zu schiielen,
daB sich einerseits eine ausgeprigte Mikrostruktur entwickelte, dafl andererseits aber die
Mesofauna-Aktivitit das Grobrelief der Bodenoberflichen einzuebnen begann. Eine Verfeinerung
der Oberflichenstruktur des Bodens hat zwei unterschiedliche Aspekte: Erstens einen positiven
Effekt, weil die organische Substanz. die die Bodenaggregate stabilisiert, in kleineren Aggregaten
resistenter gegen mikrobiellen Abbau ist als in groBeren Aggregaten (Haider 1996). Zweitens einen
negativen Effekt, weil Krustenbildung und Oberflachenabflufl zunehmen, je feiner die Boden-

oberfldche strukturiert ist (Rudolph et al. 1994).

Collembola

B 8w

O Fuw

1

AOFL/LFLin%

Ot 2x2,51t 6x50t
Uberrolihdufikeit x Radlast

Abb. 1. Anderung der spezifischen Oberfliche (A OFL / LFL) vor und nach Collembolenaktivitiit
in Abhingigkeit der Radlast. LBW = Lockerbodenwirtschaft; FMW = Festbodenmulchwirtschaft.

Enchytraeidae

M LBw

, , y 1 O Fuw

AOFL/LFLIn %

Ot 2x25¢t 6x50t
Uberrollthdufigkeit x Radlast

Abb. 2. Anderung der spezifischen Oberfliche (A OFL / LFL) vor und nach Enchytraeidenaktivitit
in Abhéngigkeit der Radlast. LBW = Lockerbodenwirtschaft; FMW = Festbodenmulchwirtschaft.



-36-

Bei geringer Bodenverdichtung unter LBW zeigten alle drei Parameter einen Einebnungseffekt der
Bodenoberflichen. Bei Enchytraeiden nahm die Rauhigkeit stirker ab (A OFL / LFL -7,05 %) als
bei Cotlembolen (A OFL / LFL -3,60 %). AuBerdem sank Ah um ca. 36 %. Der RRC-Index sank
um 32 % (Collembolen) bzw. 40% (Enchytraeiden). Diese starken Anderungen deuten darauf hin,
daf tiefere Risse mit Kot verfiilit worden sind. In den FMW-Varianten nahm die Oberflichen-
rauhigkeit zu.

Bei starker Bodenverdichtung stieg die Oberflichenrauvhigkeit der LBW-Variante durch
Collembolen um 7,40 %, in der FMW-Variante nahm die Rauhigkeit um 1,40% ab. Die
Enchytraeiden lieBen die Oberfliche nahezu unverindert. In zwei Fllen verringerte sich Ah um ca.
25 %: durch Collembolen in der FMW-Variante und durch Enchytraeiden in der LBW-Variante.
Die Enchytraeiden reagierten auf die Bodenverdichtung mit einem Riickgang der oberflichlichen
Kotablage, wohingegen die Collembolen bei zunehmender Belastung verstirkt auf der Oberflache

aktiv waren und deshalb hier auch mehr Kot ablegten.

4. SchluBfolgerungen

Sowohl Collembolen als auch Enchytraeiden verdnderten die Rauhigkeit der Bodenoberflache
“deutlich. Der'Umfang der Strukturinderingen an der Bodenoberfliche war bei den Enchytraeiden-
Monolithen stirker ausgeprdgt. Mit zunehmender Radlast nahm der Einflufl der Enchytraeiden auf
die Oberflichenrauhigkeit bei beiden Bearbeitungssystemen ab. Fiir Collembolen traf dies nur im
Fall der Festbodenmulchwirtschaft zu.

Zieht man die hohen Abundanzen, die hohen Reproduktionsraten und die kurzen Generationszeiten
der Collembolen und Enchytraeiden mit in Betracht, so lassen die Ergebnisse den SchluB zu, daf
diese Tiergruppen einen groBen Beitrag zur Entwicklung des Bodenmikrogefiiges leisten. Unter
Festbodenmulchwirtschaft bei Vermeidung schweren Ackergerites ist dieser Beitrag im Acker-
boden am groBten.
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Eine Methode zur Bestimmung von C/N-Pools und Enzymaktivitiiten in
Korngréflenfraktionen

von

Stemmer, M.", M. H. Gerzabek', F. Pichlmayer’ und E. Kandeler™

Einleitung

Die Dispergierung von Bodenaggregaten und die nachfolgende Auftrennung in
unterschiedliche KomgroBenfraktionen ist eine hiufig angewendete Methode, die es erméglicht, die
Verteilung, den Umsatz und die Struktur der organischen Substanz im Boden zu charakterisieren.
Die Untersuchungen reichen von C- und N-Bestimmungen, iiber Umsetzungsexperimente (Einsatz
von datiertem Material: °C, '*C, ®N) bis hin zu Strukturanalysen (FTIR, '*C-NMR, etc.) der
organischen Substanz (TISDALL und OADES, 1980; CHRISTENSEN, 1986, 1987, SCHULTEN et al.,
1993). Im Vergleich dazu liegen relativ wenige Untersuchungen iiber mikrobiologische Parameter in
KomgréBenfraktionen vor (AHMED und OADES, 1984; GUPTA und GERMIDA, 1988; MONROZIER et
al, 1991). Unser Ziel war es, durch die . .
gemeinsame Bestimmung von C- und N-Pools KomgroBenfraktion Prozedur
und ausgewihlten Enzymaktivititen in
KomgroBenfraktionen von Béden eine

erweiterte Charakterisierung der organischen Boden - Wasser ™ Ultrabeschallung

Substanz und deren Umsetzungsdynamik zu Suspension 50 JIs' fir 2 min

ermoglichen.

Material und Methodik NaBsieben
Zur Methodenentwicklung wurden A,- 2000 - 200 pm

Horizonte von Tschemosemen (pH um 7,5) NaBsieben

und Braunerden (pH um 6,0) herangezogen.

Die auf 2 mm gesiebten naturfeuchten Béden 200 - 63 um l

wurden eingefroren, bei -21 °C gelagert und CR Y &) 4 x Zenuifugation

zur Analyse bei 4°C fiir 2-3 Tage aufgetaut. — 0 ¢
Die nachfolgende Methode basiert auf 63 - 2 pm l

einer Arbeit von MONROZIER et al. (1991) M 2 x Ze"""g‘;’%igm;

und ist bei STEMMER et al (1996) ==

beschrieben. Naturfeuchter Boden wurde in 2 - 00 gm

H;O suspendiert und mittels einer Ultraschall-
sonde (50 J s, 120 s) dissaggregiert (Abb. 1).
Anschlieend wurden sowohl der
Grobsandanteil (> 200 pm) als auch der
Feinsandanteil (200-63 pm) mit Hilfe von
Sieben abgetrennt.

(Tl

< 01 pm

Abb.| Fluldiagramm zur Fraktionsgewinnung.

:()steneichisches Forschungszentrum Seibersdorf, 2444 Seibersdorf
'Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft, SpargelfeldstraBe 191, 1226 Wien
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Die verbleibende Suspension wurde zur Abtrennung der Schluff-Partikel (63-2 um) mehrmals bei
150 g und 2 min Maximalgeschwindigkeit in einem Ausschwingrotor zentrifugiert. AnschlieBend
wurden die Uberstinde gesammelt und bei 3900 g 30 min lang zentrifugiert (2-0,1 pm). Dieser
Zentrifugationsschritt wurde wiederholt und der verbleibende Uberstand (Partikel der GréBe < 0,1
pm und geloste Substanzen) gefriergetrocknet. Nach Bestimmung der Feuchtmasse wurden den
einzelnen Fraktionen Aliquote entnommen und die Trockensubstanz bestimmt. Die Aliquote wurden
gefriergetrocknet und fiir die C-, N- und 8'*C-Analyse herangezogen.

Die Bestimmung der Saccharase- und Xylanaseaktivitit (SCHINNER und VON MERSI, 1990)
wurde an Probenmengen von weniger als 1 g feuchter Boden angepafit. Zur Analyse wurden 0,5-1,0
g der feuchten Fraktion mit einer gepufferten (pH 5,5) 50mM Saccharoselosung bzw. einer
1,71%igen Xylansuspension 3 bzw. 24 h bei 50°C inkubiert. Die freigesetzten reduzierenden Zucker
wurden kolorimetrisch analysiert (Berliner Blau). Zur Bestimmung der Ureaseaktivitit wurden 0,5-
1,0 g der feuchten Fraktion mit einer 79,9mM Harnstofflosung versetzt und 2 h bei 37°C bebriitet.
Ammonium wurde mit einer 2M KCl-Losung extrahiert und kolorimetrisch bestimmt (KANDELER
und GERBER, 1988).

Die Bestimmung von organischem C und N, erfolgte in einem CN-Elementaranalysator.
Carbonathiltige Proben wurden vor der Verbrennung mit 6M HCl behandelt. **C und '*N wurden
mittels  Elementaranalysator-Massenspektrometer-Kopplung  analysiert  (PICHLMAYER  und
BLOCHBERGER, 1988).

Ergebnisse
Die geringe Ultraschallenergie fiihrte zu keiner vollstindigen Dispergierung der Aggregate. Bis
zu 54% der Tonpartikel (im Mittel um 30%) der Tonpartikel verblicben als stabile Schluff-Ton-

Aggregate (Mikroaggregate) in der Fraktion mit der Partikelgréfe von 63-2 pm. Die Restgehalte an
Ton in der Schlufffraktion blieben meist unter 3%. Die Wiederfindungsraten fiir C,rg (Tab. 1) und N,

Tabelle 1. C,,, C/N-Verhiltnis und 8'°C-Werte des Gesamtbodens und der einzelnen Fraktionen (SD in Klammer).

Gesamtboden Korngrofienfraktion (pum) Ausbeute

> 200 200- 63 63-2 2-01f <01t (%)
Com (mg g™
Kalk. Tschernosem 1 13,5(0,4) 2,3(0,2) 4,4(0,2) 30,6(0,4) 33,6 (1,0) nb.} 102,2
Kalk. Tschernosem 2 15,0 (0,4) 4,2 (0,3) 7.4(13) 165(0,6) 374(23) nb. 99,1
Braunerde 1 12,8(0,2) 8,4(0,2) 14,8(1,3) 8,7(0,1) 32,8(0,2) 30,4(0,4) 100,7
Braunerde 2 12,9(0,5) 3,9(0,7) 7.9(1,6) 149(0,3) 28,3(0,1) 21,3(0,7) 103,7
Braunerde 3 152(0,2) 4,0(0,6) 4,8(0,2) 185(1,4) 55,8 (0,6) 53,3(0,6) 1044
8¢ (%)
Braunerde 1 -26,1 -26,8 -26,5 -26,3 25,7 25,5 -
Braunerde 2 -242 -243 246 -24.5 -240 =239 -
Braunerde 3 -26,5 -24.8 -26,6 -26,6 -26,3 -25.4 -
C/N-Verhiltnis .
Kalk. Tschernosem 1 8,0(0,2) 10,5(0,9 9,0(0,6) 83(03) 7.4(0,2) n.b. -
Kalk. Tschernosem 2 9,3(0,5) 12,7(1,0) 10,9(0,6) 9.4(0,2) 8,6 (0,1) nb. -
Braunerde 1 8,8(0,1) 17,6(1,6) 13,2 (0,5) 10,1(0,2) 8,0(0,1) 3,6(0,3) -
Braunerde 2 10,2 (0,8) 11,1(0,5) 10,8 (0.4) 10,7(0,1) 9.8(0,1) 6,0(1,1) -
Braunerde 3 10,1 (0,1) 196 (2,7 12,8 (0,3) 10,3(0,1) 8,9(0,2) ~ 6,7(0,D -

‘ttheoretischer dquispharischer Durchmesser und Feststoffdichte von p=2.65 g cm™*
$n.b. nicht bestimmt
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und “°C lagen bei etwa 100%. Alle untersuchten Boden zeigten eine Zunahme der C- und N-Gehalte
mit abnehmender Partikelgrofe, das C/N-Verhiltnis nahm signifikant ab. Mit Ausnahme der
Braunerde 3, deren 5"°C-Wert im Grobsand auf Beimengungen von "*C-reicherem Pflanzenmaterial
(C4-Pflanze) hinweist, stiegen die 8°C-Werte kontinuierlich und erreichten in der kleinsten Fraktion
(< 0,1 pm) die hochsten Werte.

Die Enzymaktivititen zeigten unterschiedliche Wiederfindungsraten: Saccharase im Mittel
90%, Urease 100% und Xylanase etwa 130% (Abb. 2). Die Wiederfindungsrate der Xylanase diirfte
sich aus einer verbesserten Diffusion des Makromolekiils Xylan in den dispergierten Aggregaten
wihrend der Inkubation ergeben. Wihrend die Urease und Saccharase eine enge Beziehung zu den
C- und N-Gehalten aufwiesen und in den Schluff- und Ton-Fraktionen die héchsten Aktivititen
zeigten, konnten fiir die Xylanase hohe Aktivititen in den C- und N-armen Sandfraktionen ermittelt
werden. Bezogen auf den organischen C zeigte die Xylanase signifikant erhéhte Umsatzraten in der
Fraktion > 200 pm in allen Béden.

3> 200 um 8200 - 63 um B|63-2um W2-0,1pm

Kalk. T schernosem 1
Kalk. T schemosem 2

Urease

Kalk. T schernosem 1
Kalk. T schemosem 2
Bramerds 1
Braunerde 2
Braunerde 3

Saccharase

Kalk. T schernosem 1
Kalk. T schernosem 2
Braunerde 1
Braunerde 2
Braunerde 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160
*% Aktivitit des Gesamtbodens

Abb. 2: Verteilung der Saccharase, Xylanase und Urease auf die Korngrofienfraktionen.

Diskussion

Durch die Bodenfraktionierung und der nachfolgenden Bestimmung von Co, N; und 3"°C, wie
auch der Xylanase, Saccharase und Urease, entstand ein differenziertes Bild der organischen
Substanz im Boden und deren Abbau- und Umsetzungsdynamik. Besonders das C/N-Verhiltnis der
einzelnen Fraktionen zeigte deutlich den zunehmenden mikrobiellen Umsatz (Humifizierung und
Mineralisierung) der organischen Substanz, in deren Zuge das C/N-Verhiltnis abnahm und “C
diskriminierend angereichert wurde. In enger Verbindung damit standen die hohen Xylanasewerte in
den Sandfraktionen, die darauf hinweisen, daB dieses hauptsichlich extrazellulire FEnzym
offensichtlich stark an die partikulire, wenig mineralisierte organische Substanz (POM) dieser
Fraktion gebunden ist. Im Gegensatz dazu zeigten die Saccharase und die Urease-Aktivititen
innerhalb der Fraktionen ein dhnliches Verteilungsmuster wie der organische Kohlenstoff mit den
héchsten Werten im Schluff bzw. in den Tonfraktionen. Untersuchungen von MONROZIER et al.
(1991), AHMED und OADES (1984) und KANDELER et al. (1996) zeigten, daB die mikrobielle
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Biomasse, wie auch der organische Kohlenstoff vorwiegend in der Feinschluff- und Tonfraktion
lokalisiert waren.

Die Fraktionierungsmethode wurde in weiterer Folge auf Mais-Inkubationsversuche
angewendet. Der Einsatz von doppelt markiertem Maisstroh (°C, “N) in Laborversuchen
ermdglichte es, den Abbau von organischer Substanz und den Einbau von Pflanzenniickstinden in die
native organische Substanz zu verfolgen.

Danksagung:

Die vorgestellten Ergebnisse stammen teilweise aus einem von der Européischen Union geforderten
Projekt (Kontrakt-Nr.: EV5V-CT94-0434),
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Biologische Aspekte einer allgemeingiiltigen Qualititsbestimmung der
organischen Bodensubstanz (OBS)

von

Siewert, C.

Zur Entwicklung eines allgemein anwendbaren Verfahrens der Qualititsbewertung der organi-
schen Bodensubstanz (OBS) wurden evolutionsbiologische GesetzmaBigkeiten der Organis-
menentwicklung mit Ergebnissen der klassischen Humuschemie verknipft und fiir die Ableitung
funktioneller Zusammenhinge zwischen biologischen Transformationsprozessen und Bodeneigen-
schaften verwendet. Dabei ergaben sich Hinweise auf biologische Pufferwirkungen humifizierter
Komponenten der OBS als spezifisches Funktionsmerkmal von biologischen Umsatzprozessen in
Mineralboden. Diese biologischen Pufferwirkungen bestimmen die Richtung der Bodenbildungs-
prozesse sowie den Charakter der Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften und Bodenbil-
dungsfaktoren.

Beziiglich der Wirkungsmechanismen wurden aus GesetzméBigkeiten der Entstehung des Lebens
reversible kolloidale Zustandsanderungen der Humusstoffe abgeleitet, die sich mit der Evolution
heterotropher und autotropher Organismen entwickelten und bisher eine qualitative Bewertung
von Humusstoffen durch stoffliche Identifikation einzelner Komponenten verhinderten. Darauf
aufbauend wurde eine funktionsorientierte Beweisfiihrung der biologischen Pufferwirkungen an-
gestrebt, die auf die Ermittlung der stofflichen Zusammensetzung einzelner OBS-Komponenten
verzichtet und sich an folgenden Annahmen orientiert:

o gleiche Effekte kolloidaler Zustandsanderungen der Humusstoffe sind auch bei divergieren-
der chemischer Zusammensetzung moglich

o es bestehen keine verallgemeinerungsfahigen Zusammenhange zwischen der chemischen Zu-
sammensetzung und Struktur der OBS bzw. der Humusstoffe und ihren Wirkungen

o die Pufferung mikrobieller Prozesse setzt die Moglichkeit einer Speicherung und zeitlich be-
grenzten Konservierung mikrobieller Exoenzyme voraus

o Grundvoraussetzung fur die Pufferung mikrobieller Exoenzyme und biologischer Umsatzpro-
zesse in Mineralboden sowie Eigenschaft von Humusstoffen ist eine geringe chemische und
enzymatische Definierbarkeit

o Die Undefinierbarkeit der stofflichen Zusammensetzung ist ein Produkt der erdgeschichtli-
chen, koevolutiven Priagung von Bodenbildungsprozessen und der Bindung von Humusstof-
fen an mineralische Komponenten (Tonminerale und mehrwertige Kationen)

o Sehr komplexe innere und duBere Hydratationshiillen der HumusstofYe sind fur reversible Zu-
standsanderungen verantwortlich, die sich tber GesetzmaBigkeiten des Verhaltens komplexer
Kolloide beschreiben lassen

o Die Fahigkeit der Humusstofte zur Pufferung biologischer Prozesse ist von der GroBe der
Hydrathillen bzw. von der Menge gebundenen Wassers abhangig

o Die Menge gepufferter Exoenzymen ist zusatzlich von der Konzentration an Exoenzymen in
Bodentosung zum Zeitpunkt der Austrocknung eines Bodens abhangig und damit an die Dy-
namik der biologischen Aktivitdt und an klimatische Bedingungen gebunden.

Adresse: TU Berlin, Institut fiir Okologie, Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin;
e-mail: 100306.467@compuserve.com
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Zur Beweisfiihrung dieser Thesen wurden kombinierte Inkubationsexperimente und thermogravi-
metrische Untersuchungen mit einem extrem heterogenen Probenmaterial durchgefiihrt. Boden-
proben aus allen wichtigen Klimazonen Mittel- und Osteuropas, mit natirlicher Vegetation, unter-
schiedlicher Nutzung, verschiedenen geologischen Ausgangssubstraten und Probennahmeterminen
waren enthalten.

Wiahrend der Inkubationsexperimente wurde die Bodenatmung Uber die verdnderliche Leitfihig-
keit von Kalilauge bei CO,-Absorption in einer automatischen Anlage von NORDGREN INNO-
VATIONS gemessen. Dies ermoglichte eine gleichzeitige quasikontinuierliche Analyse der At-
mungsdynamik in 96 Proben bei wechselnden Temperaturbedingungen (zwischen -10 und + 30
°C), bei variabler Bodenfeuchte (von lufttrocken bis 65 % der maximalen Wasserhaltefahigkeit)
und bei Applikation leicht umsetzbarer Substanz. Bei den thermogravimetrischen Analyse wurden
die lufitrockenen und auf 2 mm gesiebten Bodenproben von 20 °C auf iber 970 °C unter aeroben
Bedingungen erwidrmt und dabei der Gewichtsverlust der Probe kontinuierlich aufgezeichnet.

Mit den Inkubationsexperimenten wurde die Existenz von Wirkungen gepufferter Exoenzyme in
Mineralboden belegt und qualitative Abhingigkeiten der Pufferung von Bodenbildungsfaktoren
aufgeklart. Grundlage der Beweisfuhrung biologischer Pufferwirkungen war eine indirekte Ver-
fahrensweise. Mit Hilfe eines speziellen Versuchsprogramm wurde gezeigt, daB sich durch Appli-
kation geringer Glucosemengen die Bodenatmung signifikant reduzieren lafit und dieser Effekt
nicht mit dem Adaptionsverhalten von Bodenmikroofganismen, jedoch mit Wirkungen der Gluco-
se auf Humusstoffe und damit verbundene Anderungen in der Aktivitit von gepufferten Exoen-
zymen erklart werden kann. Wichtigstes Nebenergebnis dieser Untersuchungen sind eindeutige
Hinweise, daB3 ein schneller Anfangsanstieg der Bodenatmung nach Zwischentrocknung nicht aus
einer differenzierten Zusammensetzung der Bodenmikroorganismen oder ihren Uberlebensraten
resultiert, sondern durch eine Reaktivierung gepufferter Exoenzyme bei Wiederbefeuchtung von
Boden verursacht wird. Mittelwertvergleiche verwiesen in Ubereinstimmung mit theoretischen
Vorstellungen auf hohe Konzentrationen an gepufferten Exoenzymen in biologisch aktiven Boden
aus Gebieten mit extremer Feuchtedynamik unter natiirlicher Steppenvegetation (z.B. Schwarzer-
den) und auf geringe Mengen an Exoenzymen in Béden aus humiden Gebieten unter Wald. Land-
und forstwirtschafilich genutzte Boden zeigen jeweils eindeutig interpretierbare Uberginge.

Die thermogravimetrischen Untersuchungen dienten einer unabhangigen Bestétigung der Inkuba-
tionsergebnisse insbesondere in Bezug auf die Existenz von Pufferwirkungen und der quantitati-
ven Unterscheidung von Boden nach der Menge gepufferter Exoenzyme. Weiterhin wurde nach
Maoglichkeiten fiir eine thermogravimetrische Erfassung, des Anteils an umsetzbarer und humifi-
zierter Komponenten in der OBS gesucht.

In diesem Zusammenhang durchgefuhrte Autokorrelationsanalysen zeigten enge Beziehungen
zwischen thermogravimetrisch erfaBbaren Komponenten der OBS unabhéngig von ihrer variablen
chemischen Zusammensetzung. So bestand beispielsweise zwischen der Menge an Humusstoffen
und der Menge an gebundenem Wasser ein Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmall weit
uber 0.9 ungeachtet der extremen Heterogenitdt des Probenmaterials. Eine dhnlich enge Bezie-
hung mit negativen Korrelationskoeffizienten wurde fir die Anteile an umsetzbarer OBS und der
Wasserabgabe gefunden. Beide Beziehungen bestatigten die Schliisselbedeutung humusabhingi-
ger, thermisch extrem labiler Substanzen mit einem hohen Wassergehalt, wie er fur mikrobielle
Exoenzyme charakteristisch ist. Mittelwertvergleichen lieferten der thermogravimetrischen Ergeb-
nisse lieferten Hinweise auf Besonderheiten der OBS in Abhéangigkeit von der Vegetation, Bo-
dennutzung, Probennahmeterminen u.a. Faktoren sowie erginzende Aussagen zu EmﬂuBfaktoren
auf qualitative Zusammensetzung der OBS.

Eine darauf aufbauende Gegeniiberstellung der lhermogravxmetrlschen Analysen mit den Messun-
gen der Bodenatmung bestétigte vermutete Zusammenhinge zwischen der thermischen und biolo-
gischen Stabilitat der OBS. Folgende Abbildung enthilt dazu Korrelationskoefizienten linearer
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Beziehungen zwischen thermogravimetrischen Gewichtsverlusten in Abhangigkeit von der Analy-
sentemperatur (30 °C bis 700 °C, Y-Achse) und der Bodenatmung in Abhéngigkeit von der Inku-
bationsdauer (2 - 480 Stunden, X-Achse). Die Intensitit der Schwarzfarbung kennzeichnet jeweils
die Hohe der berechneten Korrelationskoeffizienten und damit die Enge der Beziehungen. Die
Abbildung liefert so vor allem Informationen aber die Bedeutung thermogravimetrisch identifi-
zierbarer Komponenten fiir die Bodenatmung nach Wiederbefeuchtung,

Eine Intensive Schwarzfarbung bei 100 °C (Y-Achse) und der Bodenatmung zum Inkubationsbe-
ginn (bis ca. 10 Stunden, X-Achse) weist auf eine Abhingigkeit der CO,-Freisetzung vom Ge-
wichtsverlust durch Abgabe gebundenen Wassers hin. Eine dhnliche Bedeutung flir die Bodenat-
mung spielen thermogravimetrischen Gewichtsverluste um 500 °C bis 600 °C. Sie beschreiben
vorrangig den thermischen Abbau humifizierter organischer Komponenten in Mineralbdden. Die
fur biologisch umsetzbare Substanzen einschlieBlich der Bodenbiomasse charakteristischen Ge-
wichtsverluste’ zwischen 200 °C und 450 °C haben hingegen fiir die Anfangsbodenatmung nur
eine untergeordnete Bedeutung. Mit zunehmender lnkubationsdauer andert sich jedoch das Bild.
Um 20 Inkubationsstunden verschwinden die Korrelationen der Bodenatmung zu den Gewichts-
vertusten um 100 °C und um 500 °C - 600 °C. Gleichzeitig werden die Beziehungen zu den ther-
mogravimetrischen Gewichtsverlusten um 300 °C deutlich enger. Dies erméglicht eine relativ ein-
deutige Unterscheidung der Anfangsbodenatmung von anderen Etappen der biologischen Umset-
zung und insbesondere von der Basalatmung. Ab 40 Inkubationsstunden dominieren Beziehungen
der Bodenatmung zu den thermogravimetrischen Gewichtsverluste zwischen 200 °C und 450 °C
(umsetzbare Komponenten). Zu diesem Zeitpunkt sind weder die Beziehungen der Bodenatmung
zu Gewichtsverlusten bei 100 °C noch zu den Gewichtsverlusten bei 500-600 °C signifikant.

700 °C

Korrelations-
koeffizient

600 °C

urberéich C (Humusstoffe)
500 °C

400 °C
300 °C

200 °C

100 °C |

thermogravimetrische Gewichtsverluste bei

2 10 100 480 Inkubations-
Bodenatmung bei stunden

Abb. 1: Koeffizienten linearer Korrelationen zwischen der Bodenatmung (Rate der CO,-
Freisetzung) und thermogravimetrischen Gewichtsverlusten in Abhéngigkeit von der In-
kubationsdauer (X-Achse) und der thermogravimetrischen Analysentemperatur (Y-Achse)
fiir Proben vom Herbst 1992 ohne Glucosezusatz (N = 150)

Weder die Wasserabgabe (Gewichtsverluste bei 100 °C) noch die biologisch stabilen Humusstoffe
(Gewichtsverluste um 500 °C - 600 °C) kommen als kausale Ursache der CO,-Freisetzung zum
Inkubationsbeginn und damit fur die Erklarung der hochsignifikanten Korrelationen in Frage -
eine Aussage, die durch den Vergleich thermogravimetrischer Analysen von Bodenproben vor
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und nach der Inkubation bestatigt werden konnte. Gleiche Aussagen sind fiir die Hygroskopizitit
von Tonmineralen richtig. Eine Interpretation der Wasserabgabe als Ergebnis der thermischen
Degradation von Exoenzymen stimmt hingegen mit den aufgestellten Thesen iiberein, weil Exoen-
zyme groBBe Mengen an gebundenem Wasser enthalten und in Abhingigkeit von der Menge an
Humusstoffen konserviert werden. Die Korrelationen zum Inkubationsbeginn verweisen demnach
auf eine groBe Bedeutung von gepufferten Exoenzymen fiir die Anfangsbodenatmung. Erst mit
der Entwicklung der Bodenbiomasse innerhalb der ersten Inkubationsstunden werden die Wir-
kungen dieser Exoenzyme durch neugebildete Enzyme der lebenden Biomasse ersetzt. In gleichem
Umfang nimmt die Bedeutung mikrobiell umsetzbarer Komponenten der OBS als Erndhrungs-
grundlage der Organismen zu.

Diese und eine Vielzahl weiterer Ergebnisse erméglichten die Ableitung eines Qualitétskriteriums
der OBS, welches mit Hilfe von thermogravimetrisch erfaBBbaren Anteilen umsetzbarer Substanzen
und Relativwerten fiir Mengen gepufferter Exoenzymen in der OBS alle funktionsrelevanten Va-
riationen ihrer qualitativen Zusammensetzung beschreibt. Fur die Bestimmung dieses Qualitits-
merkmals ist ein einfaches, zum Patent angemeldetes thermogravimetrisches Verfahren notwen-
dig. Es liefert neben den Informationen zur OBS - Qualitiit kostengiinstige Ergebnisse zu folgen-
den Kenngréflen von Mineralboden: C-Gehalt, N-Gehalt, Tongehalt, Hygroskopizitat, Karbonat-
gehalt und zur absoluten Menge biologisch umsetzbarer organischer Komponenten.

Zwischen der thermogravimetrisch bestimmten Qualitat der OBS, klimatischen und geologischen
Bedingungen der Bodenbildung, der Bodennutzung und der Vegetation bestehen vielfiltig nutzba-
re Zusammenhange. Sie reichen von der Aufklarung vieler, bisher widerspriichlich interpretierba-
rer Phanomene, iiber die Diagnostik von Bodenbildungsprozessen bis zur Erarbeitung neuer For-
schungsstrategien zur Bodennutzung und zum Bodenschutzes. Diese Besonderheiten lassen im
Gegensatz zu bisherigen Ansitzen zur Qualititsbewertung der OBS eine schnelle und breite An-
wendung des thermogravimetrischen Verfahrens der Qualititsbestimmung der OBS erwarten.
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Neue Perspektiven der Anwendung von Ionenaustauschern zur
Bestimmung der N-Mineralisation und der Ionenauswaschung

von

Zechmeister-Boltenstern, S.*

Einleitung

Zur Messung der N-Mineralisation im Freiland werden seit langer Zeit Bodenproben in
Polyethylensidckchen am Standort vergraben (Eno 1960). Eine neuere Methode basiert auf der
Verwendung von Ionenaustauscherbeuteln (abgekiirzt IT), die ober- und unterhalb von
Bodenzylindern in Rohren eingepalt werden (DiStefano und Gholz 1986). Diese
Ionenaustauscherbeutel fangen ein- und austretende Nitrat- und Ammoniumiongn auf und
ermoglichen gemeinsam mit der Analyse des Bodens vor und nach der Inkubation die Bestimmung
der N-Nettomineralisation. [onenaustauscher werden aber auch in Kapselform oder als Membranen
in Boden inkubiert (Skogley et al. 1990). Damit kann die Pflanzenverfligbarkeit von Nitrat und
Ammonium aber auch von anderen pflanzlichen Nihrstoffen und Spurenelementen wihrend eines
bestimmten Zeitraums eruiert werden.

Vorstellung der Methode

In Zusammenarbeit mit Zoologen suchten wir zunéchst nach einer Methode, um die
Ionenauswaschung aus Mesokosmen im Freiland zu untersuchen. Unsere Mesokosmen sind
Bodenblocke von 25x25x15cm GroBe und wuiden flir die Untersuchung des Einflusses von
Bodentieren verschiedener GroBe auf mikrobielle Stoffumsetzungen konzipiert (Bruckner et al.
1995). Die herkommlichen IT-Beutel waren nicht dazu geeignet, unter den Mesokosmen plaziert zu
werden. Deshalb wurden flache viereckige IT-Sickchen mit je 12 g Anionen- oder
Kationenaustauscherharz gefullt und zusammengeniht, wobei kreuzformige Absteppnihte einer
gleichmiBigen Verteilung des Harzes iiber die Fliche dienten. In spiteren Untersuchungen wurden
die Austauscher gemischt (Dowex 1WX8 pract., stark basisch, 20-50 mesh, CI'-Form; Amberlite IR-
120 pract., stark sauer, 20-50 mesh, Na'-Form).

Neutralisieren mit
NaOH, Bestimmung
von NO3, NH4

2x Extraktion mit 1ce

100 ml 1,6 M HC1

3x Regenerieren
mit 2M NaCl

Abb. 1: Analyse von flachen lonen-
austauschersackchen nach der
Inkubation im Boden

“Inst. f. Forstokologic, FBVA - Waldforschungszentrum, Seckendorfl-Gudent Weg 8, A-1131 Wicn
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Abb. 2: Tonenaustauschersickchen unter einem Mesokosmosblock im Freiland

Testen der Methode im Labor

In einem Laborversuch wurden 9 Bodenblocke in Stahlrahmen tiber Sandbetten mit Abfluf3-
einrichtung bei 20 °C inkubiert und wochentlich mit je 1,5 1 dest. Wasser gegossen. Danach wurde
die Menge der durchgesickerten Bodenlésung bestimmt und die Losung auf NO;, NH, (Morris and
Riley 1963, Kandeler 1994) und SO,, PO,, K, Mg, Ca, Fe, Al und Mn per Plasma-
emissionsspektroskopie vermessen (ICP, Atomscan-16, Thermo Jerell Ash). Nach 3 Wochen wurden
die zu Beginn des Versuchs unter den Blocken plazierten IT-Sackchen entnommen und, wie in Abb.
1 erldutert, analysiert. Aufler bei SO, und K stimmten die flichenbezogenen Ergebnisse von
Bodenlosung und IT gut Gberein (Abb. 3). Bei Ionenkonzentrationen in der Bodenlosung, die knapp
an der Nachweisgrenze lagen (PO, Al, Mn) machte die Ionenaustauschermethode ein genaues
Erfassen der Auswaschungsraten erst moglich.

mg.m-2.d-1
252533888

Bodenlosung

@ @ Ionentauscher
5
2 =

£ =
e 3 £ 5
a.

Magnesium
Calzium
Eisen

Abb. 3: Ionenauswaschung aus einem Fichtenwaldboden (Mittelwerte von 9 Bodenblocken) wahrend
3-wochiger Laborinkubation bei 20 °C
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Pflanzenbewuchs

Abb. 4: Nitratauswaschung aus Mesokosmen im Griinland mit verschieden starkem Pflanzenbewuchs
von Mai bis September

Anwendung der Methode im Freiland

Bei der Anwendung der IT-Methode an 30 Freilandmesokosmen im Griinland war der
Pflanzenwuchs in den mit feinem Netz ummantelten Blocken gehemmt. Eine signifikante Erhohung
der Nitratauswaschung aus Mesokosmen mit 5% Vegetationsbedeckung gegeniiber Mesokosmen mit
35 und 40% Vegetationsbedeckung konnte festgestellt werden (Abb. 4).

Untersuchungen mit intakten Pflanzen
In der Folge wurde eine Methode entwickelt, IT gezielt in Kombination mit Pflanzen zu verwenden

und gleichzeitig Gasmessungen {Denitrifikation, Stickstoffixierung, CO,-Bildung und Methanabbau)
durchzufiihren (Abb. 5).

LI N
h
A\./._ij‘

Abb. 5: Tonenaustauscher in bewachsenen Topfen, die zu Gasmessungen herangezogen werden
konnen
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Zum Testen dieser Methode wurden je 6 mit einem néhrstoffarmen sandigen Lehm gefillte Topfe mit
Erbsen, Bohnen oder Gerste bepflanzt bzw. ohne Bewuchs gelassen. In den Topfen wurden IT-
Sackchen iiber 3 Wochen inkubiert und anschlieBend extrahiert.

Die unbepflanzten Topfe zeigten eine signifikant héhere Nitratauswaschung, als die bepflanzten. In
den bepflanzten Topfen konnte eine negative Korrelation der Nitratauswaschung mit der
Wurzelmasse der verschiedenen Pflanzen festgestellt werden (r=-0,7; p=0,002).

Der gleiche Versuchsansatz wurde im Freiland an alpinen Weidestandorten eingesetzt. An insgesamt
80 Topfen wurde neben anderen Gasumsatzraten die N,O-Bildung und die Denitrifikation bei
Azetylenhemmung gemessen. Gleichzeitig wurde die NOs- und NH,-Auswaschung mit IT-Séackchen,
die N-Mineralisation mit in Polyethylensickchen vergrabenen Bodenproben, der N in der
mikrobiellen Biomasse und die N-Mineralisation wihrend anaerober Bebriitung untersucht. Wie bei
anderen Studien (Binkley et al. 1986, Hart and Firestone 1989) waren die Ergebnisse der IT-
Methode hoher als die der in PE-Sickchen vergrabenen Bodenproben. Die IT-Methode bewihrte
sich als einziges MalB, welches die Nitratverfiigbarkeit an den verschiedenen Standorten so
wiedergab, daB daraus Riickschliisse auf die Denitrifikationsrate gezogen werden konnten (Hackl et
al,, dieser Band).

Tab. 1.: Vorteile und Einschrankungen bei der Verwendung von Ionenaustauschern in Boden:

Vorteile der IT-Methode: Nachteile der IT-Methode:

o intakte Bodenstruktur » unterschiedliche Ionenselektivitit

¢ Freilandbedingungen ¢ unterschiedliche Mobilitat von Ionen

o Kombination unterschiedlichster Messungen e Expositionsdauer kann das Ergebnis
(z.B. Gase) an der gleichen Probe : beeinflussen (Riicktausch)

e rationell e Wasserhaushalt kann verandert sein

o sehr vielseitig (Anionen, Kationen, Pestizide)
o Integration iiber einen Zeitraum

Schlufifolgerungen

In Tab. 1 werden die aus unseren Erfahrungen und der Literatur bekannten Vor- und Nachteile der
IT-Methode einander gegentbergestellt.

Aus unserer Studie geht hervor, daB die hier beschriebenen IT-Sackchen dafiir geeignet sind, den
IonenfluB aus Mesokosmen zu bestimmen, Mineralisationsvorginge zeitlich aufzuschliisseln und
Manipulationseffekte aufzudecken.

IT in Kombination mit bewachsenen Topfen geben AufschluB iiber die Stickstoffverfiigbarkeit in
Wurzelndhe krautiger Pflanzen in Abhangigkeit von der Wurzelentwicklung und sie geben, tiber die
Nitratverfligbarkeit, einen Hinweis auf die zu erwartenden Denitrifikationsraten.
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Uberlegungen zu einem Konzept fiir bodenmikrobiologische Unter-
suchungen an Bodenproben mit ungestortem Gefiige

von

Oberholzer, H. R., P. Weisskopf, W. Jaggi, T. Herren und J. Rek*

Die mikrobielle Biomasse sowie deren Aktivitit in verschiedenen Boden wird iblicherweise an
standardmiissig aufbereiteten Mischproben bestimmt. Die Umsatzleistungen von Bodenmikroorga-
nismen, die in Lockerproben gemessen werden, kann man als potentielle Leistung bezeichnen. Die
Resultate solcher Bestimmungen konnen vergleichende Aussagen oder Hinweise iiber den Frucht-
barkeitszustand eines Feldes liefern. Durch verschiedene Faktoren wird jedoch diese Leistung in
situ stark beeinflusst. Um die wirklichen Vorginge im Boden besser verstehen und méglicherweise
gezielter beeinflussen zu konnen, ist es wichtig, diese Einflussfaktoren zu erfassen und zu quantifi-
zieren. Im Vergleich zu gesiebten Lockerproben werden bei Zylinderproben - dank ungestortemn Bo-
dengefiige - vor allem die Einfliisse des Wasser- und Lufthaushaltes auf die Bodenmikroorganismen
beriicksichtigt (Jaggi et al. 1995, Schroeder et al. 1989). Beispielsweise lassen sich die Auswirkun-
gen von Bodenverdichtungen nur mittels Messung an Zylinderproben oder in Feldmessungen nach-
weisen, wihrend Lockerproben zu inversen Ergebnissen fiilhren (Jaggi et al. 1990). Im folgenden
sollen einige wichtige Punkte, unterschiedliche Strategien und einschriinkende Bedingungen zur
Arbeit mit Zylinderproben dargestellt und diskutiert werden. Die Informationen stammen teils aus
eigener Erfahrung und teils aus der Literatur.

Entnahme von Zylinderproben

Die Entnahme der Zylinderproben aus dem Boden erfolgt nach den in der Bodenphysik iiblichen
Methoden (Referenzmethoden). Das Volumen der Zylinder kann variieren, oft werden Zylinder mit
einem Volumen von 100 cm® (ca. 'h=5cm, d=5 cm) gestochen. Die Entnahme der Zylinder muss
sehr vorsichtig erfolgen, um die Struktur des Bodens innerhalb der Zylinder nicht zu beeinflussen.

Bei Versuchen mit Zylinderproben stellt jeder Zylinder eine einzelne Probe dar. Um eine bestimmte
Flache charakterisieren zu konnen, wird eine gewisse Anzahl von Proben benétigt. Abhiingig von
der Bodenbeschaffenheit und den zu untersuchenden bodenbiologischen Kennwerten kann die An-
zahl der notwendigen Zylinderproben stark variieren. Durch die Optimierung des Probenvolumens
(=reprdsentatives Elementarvolumen; Gisi et al. 1990) kann die Zahl der notwendigen Proben je
nach Boden ebenfalls stark beeinflusst werden (Parkin et al. 1987, Starr et al. 1995). Bei Versuchen
mit Zylinderproben wird also mit einer ganzen Anzahl von Einzelproben gearbeitet, dies im Gegen-
satz zu Lockerproben, die in der Regel als Mischproben gesammelt und untersucht werden. Eine
einzige Mischprobe sollte bereits einen reprisentativen Durchschnitt der zu untersuchenden Fliche
darstellen. Fiir verschiedene bodenmikrobiologische Parameter betriigt der Variationskoeffizient
von Mischproben aus einer einzelnen Parzelle in rund 80% der Fille weniger als 15% (Beck und
Beck 1995, Oberholzer und Jiggi 1994). In einer an der FAL durchgefiihrten Untersuchung an Zy-
linderproben mit intaktem Bodengefiige aus einer homogenen Testfliche war die Variabilitit der
Bodenatmung deutlich héher (45-50% der Beprobungen mit ciner Variation von weniger als 20%,

*Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarikologie und Landbau (FAL), Reckenholzstr. 191, CH-8046 Ziirich
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85% der Beprobungen mit einer Variation von weniger als 40%). Die bodenphysikalischen Werte
jedoch wiesen eine deutlich geringere Variabilitit auf (rund 95% der Beprobungen weniger als 10%
Variabilitit), was etwa derjenigen von Messwiederholungen an Mischproben entspricht.

Einen Spezialfall von Zylinderproben stellen Proben dar, fiir die gesiebte Mischproben nachtriglich
wieder verdichtet worden sind. Solche Proben werden verwendet, um den Einfluss der Bodenver-
dichtung auf verschiedenste Bodenparameter zu bestimmen (Liebig et al. 1995, Torbert und Wood
1992). Da der Boden kiinstlich verdichtet wird, konnen reproduzierbar unterschiedliche Stufen der
Bodenverdichtung erreicht werden. Durch eine solche kiinstliche Verdichtung kann jedoch kaum
wieder eine natiirliche Bodenstruktur hergestellt-werden, da beim Sieben bewusst alle Strukturen
grosser als 2mm zerstort werden. Eine Rekonstruktion der Bodenstruktur in situ wére nur fiir ganz
bestimmte Bodenarten und Gefiigeformen méglich, wie zum Beispiel bei Sandbdden mit Einzel-
korngefiige. Das bedeutet, dass mit dieser Methode #hnlich wie bei Lockerproben nur beschrinkt
Riickschliisse auf die Verhiltnisse im natiirlich strukturierten Boden méglich sind.

Vorbereitung der Proben und bodenphysikalische Untersuchungen

Im Labor werden die Oberflichen der Zylinderproben vorsichtig pripariert. Falls bodenmikrobio-
logische Untersuchungen bei der zum Zeitpunkt der Probenahme aktuellen Bodenfeuchtigkeit
durchgefiihrt werden sollen, kann mit dieser Bestimmung, beziehungsweise mit der dafiir eventuell
notwendigen Vorinkubation direkt begonnen werden. Normalerweise wird jedoch die Bodenfeuch-
tigkeit in der Zylinderprobe auf ein definiertes Wasserpotential eingestellt. Dazu wird der Zylinder
wassergesittigt und anschliessend mit einer definierten Saugspannung entwissert.

Der Wassergehalt des Bodens hat einen
6 Tage Vorinkubation grossen Einfluss auf die Aktivitit der Mi-

: % kroorganismen (Abb. 1). Fir eine mog-
""""""""" Coorer === lichst hohe mikrobielle Aktivitit sollte der

. %] 5 Wassergehalt des Bodens in einem optima-
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len Bereich liegen (Grant und Rochette
: : 1994, Neilson und Pepper 1990, Rixon und

- : . Bridge 1968, Skopp et al. 1990). Zu niedri-
................. b s ] oo Wasserpehalte erschweren oder verun-
moglichen . die Wasseraufnahme (Harris
: : 1981, Wilson und Griffin 1975), wihrend

2 3 37 bei hohen Wassergehalten die aerobe Ak-
Wasserpotential [pF) tivitidt der Mikroorganismen als Folge der

Abb. 1: Einfluss des Wasserpotentials auf die mi- Verminderten Sauerstoffversorgung —sehr
krobielle Atmung in intakten Zylinderproben. Die Stark abnimmt (Linn und Doran 1984). Das
Atmung wurde nach Isermeyer bestimmt. Dargestellt Wasserpotential ist ein Mass fiir die Kraft,
sind jeweils Mittelwert, Standardfehler (Box), Stan-  welche ein Organismus aufwenden muss,
dardabweichung (Whisker) sowie Ausreisser (o) von um Wasser aufzunehmen (Metting 1993).
Jje 10 Zylinderproben. Davon ldsst sich der Aequivalentdurchmes-
ser der wasserfithrenden Poren ableiten (Papendick und Campbell 1981). In unterschiedlichen Bo-
den lassen sich deshalb bei gleichem Wasserpotential bodenmikrobiologische Kennwerte nur be-
ziiglich des Aequivalentdurchmessers der entwiisserten Poren, nicht aber beziiglich des Gesamtvo-
lumens der luftfithrenden Poren vergleichen. ’
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Die Zeitdaver der Wassersittigung und der anschliessenden Einstellung eines Wasserpotentials
stellt gleichzeitig eine Vorinkubation dar, wenn die Proben bei Raumtemperatur vorbehandelt wer-
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den. Fiir viele bodenmikrobiologische Un-
tersuchungen ist eine Vorinkubation notig,
um unmittelbar verfiigbare Substratmengen
in verschiedenen Boden vor Versuchsbe-
ginn moglichst auszugleichen. Wegen der
Heterogenitit des Probenmaterials kommt
der Dauer der Vorinkubation eine grossere
Bedeutung zu als bei Lockerproben
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(Schneider et al. 1991). Es ist wichtig, dass 12 o

die Behandlung von Zylinderproben mit .
Verfahrenswiederholungen und Vergleichs- : :
verfahren identisch ablaufen. Wenn unter- ° 6 13 20

schiedliche Boden miteinander verglichen Vorinkubation [Tage]
werden-sollen, die fiir die Wassersittigung
und das anschliessende Entwissern eine
unterschiedliche Dauer benétigen, muss

Abb. 2: Einfluss der Vorinkubationsdauer auf die
mikrobielle Atmung in intakten Zylinderproben. Die
; . Atmung wurde nach Isermeyer bestimmt. Dargestellt
darauf geachtet werden, dass die Zeit, wel- sind jeweils Mittelwert, Standardfehler (Box), Stan-
che ein Zylinder vor dem eigentlichen Ver-  gardabweichung (Whisker) sowie Ausreisser (o) von
suchsbeginn bei Raumtemperatur aufbe- Jje 10 Zylinderproben.

wahrt wurde, fiir die entsprechenden Zylin-

der identisch ist. In einem dazu durchgefiihrten Methodenversuch konnten in Abhingigkeit der un-
terschiedlichen Vorinkubationsdauer deutliche Unterschiede der gemessenen mikrobiellen Atmung
festgestellt werden (Abb. 2). Der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf die Atmung war bei gleicher
Vorinkubationsdauer etwas geringer. Eine eigentliche Vorinkubation kann vor oder nach dem Ein-
stellen des definitiven Wasserpotentials erfolgen. Erfolgt die Vorinkubation nach dem Erreichen des
Wasserpotentials, so muss darauf geachtet werden, dass wihrend dieser Zeit kein Wasser verloren
geht, da dieses nicht mehr exakt ersetzt werden kann. Insbesondere geht es hier darum, die methodi-
sche Voraussetzungen der Bodenbiologie mit den Bediirfnissen der Bodenphysik in Einklang zu
bringen.

Nach Abschluss der bodenmikrobiologischen Untersuchungen an der Zylinderprobe kénnen an die-
ser noch die liblichen bodenphysikalischen Parameter erhoben werden (Referenzmethoden).

Messungen an Zylinderproben

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, Zylinderproben zur Bestimmung von bodenmikrobiologi-
schen Aktivititen zu verwenden. Einerseits kann sowohl die Inkubation als auch die eigentliche
Messung direkt an der Zylinderprobe erfolgen, andererseits kann nur die Inkubation an der intakten
Probe durchgefiihrt werden, wihrend die eigentliche Messung der Umsetzungsprodukte nach Zer-
storung der Probe erfolgt. Fiir die Inkubation werden einzelne Parameter wie etwa die Temperatur
oder wie bereits erwidhnt das Wasserpotential standardisiert, beziehungsweise gezielt variiert. Um
jedoch die Inkubation unter Bedingungen nahe denjenigen in situ durchzufiihren, kann beispielswei-
se auch die Zusammensetzung der umgebenden Luft der Bodenatmosphiire angepasst werden. Dies
ist speziell von Interesse fiir Zylinder aus tieferen Bodenschichten oder aus verdichteten Boden.

An Zylinderproben lassen sich verschiedenste bodenmikrobiologische Parameter bestimmen. Selten
durchgefiihrt, aber méglich sind Bestimmungen von Enzymaktivititen in Zylinderproben. Gemessen
wurden zum Beispiel die Nitrogenaseaktivitdt (van Berkum und Day 1980, Weier 1980) oder die
Ureaseaktivitit (Perez-Mateos und Gonzales 1988). Die mikrobielle Biomasse wird in der Regel vor
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bezeihungsweise nach der Inkubation der Zylinderprobe bestimmt, kann aber auch direkt am Zylin-
der bestimmt werden (Jenkinson und Powlson 1980, Lynch und Panting 1980). Haufig werden Zy-
linderproben zur Messung der N-Mineralisation (Davidson et al. 1991, Grace et al. 1993, Hatch et
al. 1990 und 1991) und der Denitrifikation (Parsons et al. 1991, Speir et al. 1995, Swerts et al.
1995) verwendet. Eine weitere wichtige Anwendung stellen Messungen des C-Kreislaufes, wie zum
Beispiel die Atmung dar. Diese Bestimmung soll im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

Die Atmung ist ein einfach zu bestimmendes Mass fiir die Aktivitdt von Bodenmikroorganismen.
Da ein gasformiges Produkt (CO,) gemessen wird, eignet sich diese Bestimmung sehr gut fiir eine
direkte Messung an strukturell intakten Zylinderproben. Wie bei Lockerproben oder Feldmessungen
ist auch hier ein statischer und ein dynamischer Ansatz méglich (Cropper et al. 1985, Sakamoto und
Yoshida 1988). Beim statischen Ansatz wird die Probe in einem geschlossenen Gefiss inkubiert,
von Zeit zu Zeit werden Gasproben entnommen und analysiert. Bei diesem Ansatz besteht die Ge-
fahr einer Akkumulation von CO, im Reaktionsgefiss. Diese Gefahr wird verkleinert, indem das
entstehende CO stiindig von einer Lauge aus der Gasphase entfernt wird. Die Quantifizierung er-
folgt entweder durch Titration der CO;-absorbierenden Base oder im Sapromat durch die Menge
von elektrolytisch nachgeliefertem O, (Bridge und Rixon 1976). Wiahrend im ersten Fall die O--
Konzentration limitierend werden kann, ist dieses Problem bei der zweiten Methode durch stetige
Nachlieferung gelost. Bei allen statischen Methoden ist die Umgebungsluft fiir die Probe CO,-frei
und das im Innern des Bodenzylinders entstandene CO, verlédsst den Boden durch Diffusion.

Im dynamischen Ansatz wird stetig Luft mit einer definierten CO,-Konzentration durch das Proben-
gefiss geblasen. Am Ausgang des Inkubationsgefisses wird die Verdnderung der CO»-
Konzentration gemessen. Bei diesem dynamischen Ansatz lassen sich ebenfalls 2 Varianten unter-
scheiden. Der Zylinder kann sich so im Luftstrom befinden, dass alle Luft den Boden passiert. In
diesem Fall wird die Bodenprobe zwangsbeliiftet, so dass das im Innern entstehende CO, im Luft-
strom heraustransportiert wird (Osborne et al. 1980). Bei einer passiven Beliiftung wird der Boden-
kérper von der zugefiihrten Luft umstromt und das bei der Atmung entstehende CO, diffundiert aus
dem Zylinder heraus.

Schlussfolgerungen

Verglichen mit Lockerproben ist die Uberwachung der Versuchsbedingungen bei Messiingen von
bodenmikrobiologischen Parametern an Zylinderproben mit intaktem Bodengefiige noch wichtiger,
das heisst, sie miissen optimal auf die die Versuchsfrage abgestimmt werden. Verglichen mit einer
potentiellen Aktivitit aus Lockerproben ermoglichen Zylinderproben eine Anniherung an die reelle
bodenmikrobiologische Aktivitit. Die Messung von bodenbiologischen Kennwerten an Zylinder-
proben ist aufwendig und unter anderem deshalb kein Ersatz fiir die Bestimmungen in Lockerpro-
ben. An Bodenzylindern lassen sich jedoch spezielle Fragestellungen beziiglich des Einflusses des
Wasser- und Lufthaushaltes im strukturierten Boden auf die mikrobielle Aktivitit beantworten. Ei-
nen wichtigen Beitrag zum Verstindnis der bodenmikrobiclogischen Vorginge leisten die Resultate
von Zylinderproben vor allem dann, wenn sie mit den Werten von Lockerproben des selben Stand-
ortes und den Bestimmungen der Umsatzleistung im Feld zu einem Ganzen vereint werden konnten.

Literatur
Die Literaturliste ist bei den Autoren erhdltlich.
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Phylogenetische Oligonukleotidsonden zur Analyse von Bakterien-
populationen in der Rhizosphire

von

Hartmann, A., B. ABmus, G. Kirchhof, S. Braun und P. Schmid-Meil

Einleitung

Ein Grofiteil der Methoden zur Erfassung der Bodenmikroflora sind indirekter Art
(z.B. die physiologischen Methoden zur Erfassung der Mikrobiellen Biomasse) und
erlauben keine Auflosung der vorliegenden Populationsstruktur. Andererseits sind die
Methoden zur Aufnahme von physiologischen Gruppen oder der Keimzahlen von
Bodenmikroorganismen mit Kultivierung der Organismen verbunden. Aus verschie-
denen Ansitzen weifl man jedoch, daB nur ein Bruchteil der Bodenmikroorganismen
(0,1-10%) auf Kultivierungsversuche anspricht und daher mit klassischen Methoden
erfaBbar ist. Deshalb sind direkte Methoden zur Charakterisierung der mikrobiellen
Besiedlung von Bodenhabitaten erforderlich. Mit Hilfe von fluoreszenz-markierten
phylogenetischen Oligonukleotiden stehen spezifische “Sonden™ zur insitu-Markie-
rung zur Verfiigung. Ferner bietet die in situ-Identifizierung die Méglichkeit einer
Lokalisierung der Organismen. Dies macht erstmals Untersuchungen der Wechselwir-
kung von Mikroorganismen auf der pm-Skala von Bodenmikrohabitaten méglich und
stellt die Grundlage zur Untersuchung von 6kologischen Zusammenhingen im Mikro-
habitat dar. Der in situ-Einsatz dieser Sonden setzt jedoch eine leistungsfihige
Mikroskopie mit Bildverarbeitung voraus. In diesem Beitrag wird iiber den kombi-
nierten Einsatz von fluoreszenz-markierten Sonden und konfokaler Laser Scanning
Mikroskopie zur Charakterisierung und Lokalisierung von Bakterienpopulationen in
Bodenmikrohabitaten wie der Rhizosphare, Mykorrhiza und Humuspartikel berichtet.
Voraussetzung fiir cine Bildverarbeitungs-gestiitzte Quantifizierung der spezifisch

markierten Objekte ist jedoch deren effiziente Extraktion.

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodenokologie,
Ingolstadter Landstr.1, D-85764 Neuherberg.
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Phylogenetische Oligonukleotide

Durch die Fortschritte in der molekularen Taxonomie wurde die Klassifizierung und
Charakterisierung von Mikroorganismen erleichert. Die Kenntnis von hypervariablen
Regionen der 23S- und 16S- rRNA erlaubt ndmlich die Entwicklung von 15-20 Nuk-
leotide langen * Oligonukleotiden, welche aufgrund ihrer Sequenzhomologien nur an
bestimmte rRNA-Molekiile binden und damit fiir eine bestimmte phylogenetische
Gruppe spezifisch sind. Die Spezifitdt 146t sich auf der Ebene der Domine der
Bacteria, Archaea oder Eucarya, auf der Ebene der Hauptentwicklungslinien der
Bakterien wie Gram-positive mit hohem GC-Gehalt, der Cytophaga/Flavobacterium-
Gruppe oder z.B. der Proteobacteria legen. Weiterhin kann man mit einem Satz von
Oligonukleotiden den Stammbaum der Proteobacteria in Einheiten wie den alpha-,
beta- und gamma-Proteobacteria untergliedern (Manz et al., 1992). Uber Oligonuk-
leotide fiir Untereinheiten, wie die alphal- bis alphad-Proteobacteria kommt man
schlieBlich zu Gattungs- oder gar Art-spezifischen Oligonukleotiden, die in immer
groflerer Zahl zur Verfiigung stehen. Der kombinierte Einsatz dieser phylogenetischen
“Sonden” erlaubt also eine Charakterisierung vom Allgemeinen ins Spezifische. Dies
ist deshalb von Vorteil, weil eine Vorgruppierung in gréfieren taxonomischen Einhei-
ten eine sekunddre spezifische Zuordnung bestitigen sollte.

Phylogenetische Oligonukleotide konnen nicht nur zur schnellen Typisierung von
Kulturen benutzt werden (Kirchhof et al., 1996), sie kénnen auch in situ zur direkten
Charakterisierung von einzelnen Bakterienzellen verwendet werden (Amann et al.,
1995; ABmus et al. 1995). Dazu miissen die Oligonukleotide z.B. mit Fluoreszenz-
farbstoffen markiert werden. Nach Fixierung des Préparats mit Paraformaldehyd (4%)
sind ein GroBteil der Proteobacteria fir die markierten Oligonukleotide zuginglich.
Durch Einstellen einer bestimmten Formamid und NaCl-Konzentration werden die
Hybridisierungsbedingungen so gewihit, daB sich die gewiinschte Spezifitit (Strin-
genz) ergibt. Eine effiziente Ganzzellmarkierung setzt jedoch einen hohen Riboso-
mengehalt der Zellen voraus, welcher nur in physiologisch aktiven Zellen vorhanden
ist (mehr als 10.000 Ribosomen pro Zelle). Durch die Verwendung von DAPI, ¢in in
doppelstringige DNA interkalierender Farbstoff, kann als Gegenféirbung im ultra-
violetten Anregungslicht die Gesamtzahl der vorhandenen Bakterien erfalt werden.

Bei Verwendung von mehreren, verschieden fluoreszenz-markierten Oligonukleotiden
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(z. B. mit FLUOS oder TRITC) kénnen simultane Farbungen (z.B. mit etner
Eubacteria-Sonde und der alphal-Proteobacteria-Sonde) in einem Préparat

durchgefiihrt werden.

Konfokale Laser Scanning Mikroskopie

Die Anwendung von Fluoreszenzfarbstoffen in komplexen Habitaten, wie der
Rhizosphdre oder Humuspartikel, hat das Problem der hohen Autofluoreszenz des
Substrats. Mit Hilfe der konfokalen Anordnung im Laser Scanning Mikroskop wird
nur dasjenige Fluoreszenzlicht im Detektor erfaBit, welches aus der jeweils mit einem
Laserstrahl abgerasterten Bildebene kommt. Durch das in der Bildverarbeitung
entstehende Gesamtbild wird ein durchfokusiertes dreidimensionales Gesamtbild
erzeugt. Es sind Detaildarstellungen sowohl in der xy-Ebene als auch in der z-Ebene
(z-scan) senkrecht dazu méglich. In Aufnahmen aus der Rhizosphidre von Weizen
kann somit klar zwischen Bakterien unterschieden werden, die auf der Rhizoplane
wachsen und solchen, die das Innere von Wurzelhaaren oder Rhizodermiszellen
besiedeln (ABmus et al., 1995). In der Rhizosphire werden héufig beta-Proteobak-
terien gefunden, die in der Regel nur schwer kultivierbar sind und in den bisherigen
klassischen Analysen iiber Kultivierungstechniken unterreprisentiert sind. Falls ein
spezifischer Bakterienstamm identifiziert werden soll, kommen nur serologische
Methoden in Frage, da die Spezifitdt von phylogenetischen Oligonukleotiden in der
Regel nicht tiefer als die Artebene geht. Fluoreszenzmarkierte Antikérper kdnnen
kombiniert mit Oligonukleotiden angewandt werden und komplettieren so die
Analysemoglichkeiten einer in situ-Charaketrisierung (ABmus et al., 1996). Auch in
der Mykorrhizosphére kénnen die dort assoziiert lebenden Bakterienpopulationen
direkt identifiziert werden. Dabei zeigte sich jedoch, daB erst nach einer Aktivierung
mit Hefeextrakt bei gleichzeitiger Behandlung mit dem Zellteilungshemmstoff
Nalidixinsdure die Aktivitdt dieser Populationen so hoch war, daB eine rRNA-
gerichtete Fiarbung erfolgreich war. Bei manchen Mykorrhizen ist jedoch die Auto-
fluoreszenz so stark, dafl keine spezifischen Fluoreszenzsignale der assoziierten
Bakterien zu erkennen sind. Ein méglicher Ausweg bietet dabei der Einsatz von
langwellig angeregten Fluoreszenzfarbstoffen, wzB. Cy5; bei Rotanregung ist die

Autofluoreszenz nur gering. Andererseits kénnen Komplexe von seltenen Erd-
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metallen, wzB. Europium, eingesetzt werden, die bei UV-Anregung zeitverzogert bis
iiber eine msec fluoreszieren. Da die Autofluoreszenz bereits nach 30usec abgeklun-
gen ist, kénnen 50psec nach Anregung durch Blitzlicht die spezifisch fluoreszenz-
markierten Objekte ohne Beeintrdchtigung durch die Autofluoreszenz dargestellt

werden,

Quantifizierung der Bakterienzahlen

Um die fluoreszenz-markierten Bakterien nach Zahl und Biomasse auswerten zu
kénnen ist eine Extraktion nétig, da eine quantitative Bildauswertung fuir dreidimen-
sionale Objekt sehr aufwendig und schwierig ist. Es zeigt sich, daf} z.B. Bakterien aus
der Rhizosphdre erst nach mehrmals aufeinanderfolgenden Extraktionen anndhernd
quantitativ erfat werden. Bei der Extraktion wurde 0,1%ige Na-Cholat-Lésung
verwendet und das zerkleinerte Material im Stomacher mechanisch bearbeitet.
AnschlieBend wird bei 4°C fiir 2h in Gegenwart von 1 Polyethylenglycol und Chelex
100-Ionenaustauscher gerlihrt, um ionische Bindungen zu l§sen. Als zusitzliche
Farbungen zur Erfassung der physiologischen Aktivitdt und Vitalitdt sind INT-
Reduktion und DAPI-Farbung geeignet. Es konnte mit Laborkulturen gezeigt werden,

daf sie die Extraktionsprozedur ohne Aktivititsverlust iiberstehen.
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Diversitit ven Ochrobactrum anthropi-Populationen in landwirt-
schaftlichen Béden

von

Schloter, M., H. Melzl, T. Alber und A. Hartmann*

1. Einleitung

Bakterien der Art Ochrobactrum anthropi gehéren zur Gruppe der Gram-negativen o -
Proteobakterien. Urspriinglich wurden hauptsichlich klinische Isolate beschrieben (Holmes et
al., 1988). Seit einiger Zeit werden aber auch vermehrt Isolate charakterisiert, die aus
Umweltproben isoliert wurden ( z.B. Wasko und Bratt, 1990). Neben der Fahigkeit zur
Denitrifikation zeigen vor allem Isolate aus organisch- kontaminierten Standorten ein hohes
Abbaupotential fiir die entsprechenden Schadstoffe. In dieser Arbeit wird die Biodiversitit
innerhalb der Art Ochrobactrum anthropi sowohl an einem Standort im jahreszeitlichen
Verlauf, als auch zwischen unterschiedlichen Béden naher untersucht. Es soll gezeigt werden,
ob sich die Intraspeziesdiversitit der Art Ochrobactrum anthropi eignet modellhaft die

Struktur mikrobieller Lebensgemeinschaften in unterschiedlich genutzten Biéden zu erfassen.

2. Ergebnisse und Diskussion

Die Extraktion von Bakterien aus ausgewihlten Boden erfolgte nach einer modifizierten
Methode von Hopkins ef al (1991). Klassische Kultivierungsversuche ergaben, daB
Ochrobactrum anthropi zur autochtonen Mikroflora des Bodens zdhlt. Mit Hilfe eines art-
spezifischen monoklonalen Antikdrpers (Antigen: konstant exprimiertes Membranprotein der
Zellwand) und eines auf einem Immunoassay basierenden difekten Nachweissystems (CIA)
(Schloter ar al., 1992) konnten Zellzahlen zwischen 10° - 10° Zellen / g Trockenboden
nachgewiesen werden, was ungefiihr 0.1 % der Gesamtpopulation (ermittelt durch DAPI

FFarbung; Porter und Feig, 1980) entspricht (Tab. 1).

* GSF - Forschungszentrum; Institut fir Bodenskologie
Ingolstadter Landstr. I; 85758 Oberschleissheim
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Tabelle 1. Charakterisierung der verwendeten Béden beziiglich Bodenart, Bakteriengesamtzellzahl
und Ochrobactrum anthropi - Zellzahl: .

Herkunft Bodenart Bakteriengesamtzellzahl Ochrobactrum anthropi
(DAPI)/ g TG (CIA) /g TG

Wiese Scheyern Ay-Horizont; Sx 107 2x10°

(GT) sandiger Lehm;

Acker Scheyern Ap-Horizont; 2x 107 3x10°

(S30) sandiger Lehm

Wiiste Negev, Sand 1x10° 3x 107

(Wu)

Durch Immunotrapping (Schloter et al., eingereicht) mittels eines artspezifischen
monoklonalen Antikdrpers (Antigen: Lipopolysaccharide) konnten Ochrobactrum anthropi
Isolate aus verschiedenen Standorten angereichert werden. Pro Standort wurden 50 Isolate
genotypisch (ERIC-PCR Muster) (Louws et al., 1994) charakterisiert.

Die Biodiversitit innerhalb eines Standortes dnderte sich weder qualitativ noch quantitativ im
jahreszeitlichen Verlauf (Abb. 1). Es wurden zu allen Probenahmezeitpunkten nicht nur die
gleichen Genotypen isoliert, sondern auch die Hiufigkeit der Genotypen blieb im
jahreszeitlichen Verlauf konstant. Insgesamt wurden 7 verschiedene Genotypen (S30-1 bis
S30-7) identifiziert. Zu allen Probenahmeterminen erwiesen sich die Genotypen S30-1 und
S30-2 als dominant. Mehr als 50 % aller Ochrobactrum anthropi Isolate konnten den Geno-
typen S30-1 oder S30-2 zugeordnet werden. Die funktionelle Bedeutung dieser strukturellen
Stabilitat und der Dominaz der Isolate S30-1 und S30-2 im jahreszeitlichen Verlauf fiir den

entsprecheden Ackerboden bediirfen weiterer Untersuchungen.

Wihrend durch klimatische Einfliisse keine Anderungen in der Biodiversitit von
Ochrobactrum anthropi an einem Bodenstandort festgestellt werden konnte, kann die
Bewirtschaftungsform zu einer Verschiebung der Biodiversitit filhren. Ein Vergleich der

Standorte S30 und GT ergab keine gemeinsam vorkommenden Genotypen (Abb. 2).

* GSF - Forschungszentrum; Institut fiir Bodenokologie
Ingolstidter Landstr.1; 85758 Oberschleissheim
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Abbildung 1. Genotypische Characterisierung der durch Immunotrapping gewonnenen Ochrobactrum
anthropi Isolate zu den vier Probenahmeterminen April, Juli, Oktober, Januar mittels ERIC - PCR am
Standort S30 (vergl. Tab. 1)

Januar

Oktober

[Zahi der Isolates)

Juli {Probenahme]

' April
$30 -4 '
$30-5

[Genotyp der isolate) 8§30 -7

Es wurden zwar eng verwandte Isolate charakterisiert (z.B. GT-1 und S30-3,
Ahnlichkeitsindex >0,950) aber keine homologen Genotypen gefunden. Die Unterschiede in
den Genotypen zwischen den beiden landwirtschaftlich genutzten Flichen war vergleichbar
mit dem Unterschieden der Genotypen aus einem Wiustenboden (Wu) (Abb.2). Die
Ahnlichkeitsindices aller Isolate insgesamt betrug zwischen 80 und 99 % Homologie. Einige
Isolate zeigten jedoch sehr dhnliche Genotypen (z.B. Wu-2; $30-7; GT-6; Ahnlichkeitsindex
>0,950). Die Ahnlichkeitsindices zwischen Umweltisolaten und klinischen Isolaten betrug
weniger als 75 % Homologie (nicht gezeigt). Die Anzahl der unterschiedlichen Genotypen lag

bei 7 - 8 pro Standort.

* GSF - Forschungszentrum; Institut fiir Bodenokologie
Ingolstadter Landstr.1; 85758 Oberschleissheim



- 60 -

Abbild‘ung 2: Clusteranalyse der durch Immunotrapping gewonnenen Ochrobactrum anthropi lsolate
aus den Boden S30, GT und Wu (vergl. Tab. 1) an Hand der ERIC-PCR Muster (Pb.:
Phyllobacterium sp. LMG 1t1)

$30-1
$30-2
GT-1
§$30-3

GT-2 T ]
S

GT-3
$30-4

$30-5
GT-4
$30-6
GT-5

Wu-1
Wu-2
S30-7
GT-6
GT-7

Wu-3
Wu-4
GT-8
Wu-§
Wu-6
Wu-7

Pb
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Die Beschreibung der mikrobiellen Struktur in Béden mittels
Phospholipidfettsiiuremustern - Methodik, Anwendungsbeispiele und
Limitationen

von

Mslter, K.', E. Laczk®?, L. Zelles' und A. Hartmann'

Im Hinblick auf anthropogene Bodenbelastungen und 6kologische Fragestellungen besteht ein zu-
nehmendes Interesse, mikrobielle Populationsstrukturen im Boden zu erfassen und Veranderungen
zu verfolgen. Neben Methoden, welche die genetische und metabolische Diversitit beschreiben,
bietet die Phospholipidfettsdure{PLFA)-Analytik und ein entsprechender Vergleich von PLFA-
Profilen hier eine weitere Moglichkeit.

Phospholipide als Biomarker bieten sich deshalb besonders gut an, weil

¢ sie in den Membranen aller lebenden Zellen vorhanden sind und nach dem Zelltot einem raschen
Hturnover” unterliegen. Zudem treten sie in mikrobielten Speicherstoffen nicht auf (Tunlid und
White 1992).

e Ferner bietet die Bestimmung der PLFAs den Vorteil, daB8 neben der mikrobiellen Struktur auch
die Gesamtbiomasse bestimmt wird (Findlay und Dobbs 1993).

e Fiir mehrere landwirtschaftlich genutzte Boden konnten signifikante Korrelationen zwischen
dem PLFA-Gesamtgehalt und dem Biomasse-C (SIR) sowie dem Gesamtadenylatgehalt festge-
stellt werden (Zelles et al. 1994).

Hinsichtlich der Extraktion und Bestimmung von Phospholipidfettsauren gibt es im Bereich der
Bodenbiologie derzeit im wesentlichen zwei Methoden. Eine verkirzte Extraktionsmethodik mit
anschlieBender Messung mittels GC-FID (Frostegard 1995) und eine zweite Methodik, in deren
Verlauf mehrere Festphasenextraktionsschritte eine chemisch differenziertere Auftrennung und die
Erfassung einer grofleren Anzahl von Fettsduren ermoglichen. Die Messung erfolgt mittels GC-MS
(Zelles und Bai 1993).

Wir verwendeten die zweite Methode, wobei hier nur die estergebundenen Phospholipidfettsiuren
betrachtet werden, die sich in vier Fraktionen unterteilen lassen: SATFA(s) = gesattigte Fettsauren;
MUFAC(s) = einfach ungesittigte Fettsdauren; PUFA(s) = mehrfach ungesittigte Fettsauren und
PLOH(s) = hydroxy-substitutierte Fettsduren. Die Auswertung der GC/MS-Chromatogramme er-
folgte mit einer speziellen Software (SOLVIT/GSF), die in den letzten Jahren stetig erweitert und
verbessert wurde.

Tabelle 1 zeigt die prozentuale Zusammensetzung dieser einzelnen Fraktionen am Gesamtgehalt
der ester-gebundenen Phospholipidfettsauren (EL-PLFAs). Die Fraktion der gesattigten Fettsauren
(SATFAs) nimmt bei diesen Boden den grofiten Anteil ein.

' GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit. Institut fiir Bodendkologic. [ngolstidter Landstr. 1.
D-85764 Neuherberg

: SOLVIT- Endre Laczké. Umwecltmikrobiologic und -analytik. Langsiigestr. 15, CH-6010 Kricns
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Tabelle 1: Prozentuale Zusammensetzung und Summe der EL-PLFAs fiir 3 Boden (n=3)
Boden SATFAs MUFAs PUFAs PLOHs EL-PLFAs
(%] %l [%] [%] [nmol/g]
Fichtenforst 52,1 (+0,8)] 27,7 (++2,2)| 8,2 (+0,1)| 12,0 (+-1,8)| 1500 (+-204)

(L/F-Horizont)
Hopfenboden | 60,5 (+0,5)| 28,7 (++-0,1)] 8,8 (+0,6)| 2,0 (-+:0,4)] 58 (-+6)
(0-10cm)
Ackerboden 67,5 (+6,7)] 26,7 (++7,2)| 4,5 (+1,1)| 1,3(+-0,2) 35 (+:2)
(0-10cm)

Diese Fraktion enthilt neben den in allen Mikroorganismen vorkommenden geradzahligen unver-
zweigten Fettsduren auch verzweigte Fettsiuren, die einen groBen Anteil der Fettsauren in Gram-
positiven Bakterien einnehmen. Die MUFAs-Fraktion enthalt Fettsauren wie 18:1,11, die haupt-
sdchlich in Gram-negativen Bakterien vorliegen. Mehrfach ungesittigte Fettsauren (PUFAs-
Fraktion) werden von Bakterienzellen nicht gebildet und sind deshalb charakteristisch fiir eukaryo-
tische Zellen (Ratledge und Wilkinson 1988).

Um die Zusammensetzung aller PLFAs verschiedener Béden oder Versuchsvarianten miteinander
zu vergleichen, bietet sich die Durchfithrung einer Clusteranalyse an. Hierbei erhalten wir wahlwei-
se eine bildliche Darstellung in Form eines Baumdiagrammes oder wir konnen einzelne Proben
anhand von Ahnlichkeitskoeffizienten miteinander vergleichen. Bei der von uns verwendeten Cosi-
nus-Clusterung ergibe sich bei volliger Ubereinstimmung der Fettsiureprofile ein maximaler Ahn-
lichkeitskoeffizient von 1,0. Die entsprechenden Werte fur die EL-PLFAs aller drei Parallelen der
in Tabelle 1 genannten Boden (hier nicht gezeigt) liegen zwischen 0,9797 und 0,9983.

Tabelle 2 zeigt fiir mehrere Varianten aus einem 3monatigen Inkubationsversuch zweier Ackerbo-
den die berechneten Ahnlichkeitskoeffizienten. Es zeigt sich, daB eine pH-Verinderung keine deut-
liche Abnahme verursacht, wohl aber ein erhohter Wassergehalt oder eine Kupferzugabe. Dabei
fithrt ein erhohter Wassergehalt iber den gesamten Versuchszeitraum zu einer stiarkeren Verinde-
rung als eine einmalige Kupferzugabe zu Versuchsbeginn.

Tabelle 2: Cosinusihnlickcitskocffizienten aller EL-PLFAs fiir mehrerc  Versuchsvarianten aus cinem
Imonatigen Inkubationsversuch (Boden U = _unbelastet™ 18 ppm Cu: Boden B = _belastet™ 200
ppm Cu) bei 22°C

' verglichene Varianten (alle EL-PLFAs) Boden U [Boden B

Kontrotle (pHS,6) / Variante , pH-Erhohung*  (6,6) 0,9962 0,9850

Kontrolle (pH 5,6) / Variante , pH-Absenkung" (4,7) 0,9765 0,9923
Kontrolle (60% mWk) / Variante ,,.80% mWK* 0,8966 0,8790

Kontrolle (O ppm Kupfer)/Variante ,,+3000ppm Kupfer* |0,9380 0,933

Um erkliren zu konnen, welche Fettsduren insbesondere an einer Veridnderung des PLFA-Musters
beteiligt sind, betrachten wir nun ausgewiihlte Fettsauren, die z. T. als Markerfettsduren verwendet
werden. So wird die Fettsaure cy!7:0 als charakteristisch fur anaerobe Bakterien und die Fettsiure
I18:1,11 als charakteristisch fir aerobe Bakterien betrachtet (Guckert et al. 1985). Die Fettsiure
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18:206 wurde als Indikatorfettsaure fur pilzliche Zellen vorgeschlagen (Frostegard and Baath
1996).

Abb. 1a und b: Die Fettsiiuren cy17:0 und 18:1,11 unter sauerstofflimitierten Versuchsbedingungen
(Boden U = _unbelastet” 18ppm Cu; Boden B = belastet™ 200ppm Cu): nach 3mona-
tiger Inkubation bei 22°C und 60 bzw. 80% mWK
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Die Abbildungen la und 1b zeigen entsprechend eine Zunahme der cy17:0 und eine Abnahme der
18:1,11 bei einer Erhéhung des Wassergehaltes auf 80% der mWK.

Eine pH-Erniedrigung um eine Einheit (Abbildung 2) fithrt zumindest bei Boden U zu einer Zu-
nahme des Anteils an pilzlicher Indikatorfettsiure.

Abb. 2: Die Fettsiure18:2m6 bei unterschiedlichem Boden-pH-Wert (Boden U = unbelastet” 18ppm Cu;
Boden B =, belastet” 200ppm Cu); nach 3monatiger Inkubation bei 22°C

"R s B BB

Der Boden B reagiert dagegen anders, was sich mit seinem erhdhten Kupfergehalt erkldren 1a6t. Da
bei einem niedrigeren pH-Wert mehr Kupfer in Losung geht, konnte dies einer Zunahme der pilzli-
chen Biomasse entgegenwirken kann. Es ist auch denkbar, daf3 in diesem kupferbelasteten Boden
andere Mikroorganismengruppen uber die Bodenpilze dominieren.

Als Tabelle 3 wird ersichtlich, daf} eine zusitzliche Kupferbelastung eine Verinderung besonders
bei den verzweigten gesattigten Fettsauren bewirkt. Diese Fettsauregruppe wird durch die anderen
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Behandlungen nicht beeinfluBt. Auch ein Freilandversuch, bei dem 9 unterschiedlich stark mit Kup-
fer belastete Flachen beprobt wurden, zeigt, daB3 diese Fettsduren bei steigenden Schadstoftkonzen-
trationen zunehmende Unterschiede in ihrer Zusammensetzung aufzeigen (Hier nicht dargestellt.).

Tabelle 3: Cosinusihnlickeitskocffizienten aller verzweigten-PLFAs der SATFA-Fraktion fiir mehrere Ver-
suchsvarianten aus einem 3monatigen Inkubationsversuch ( Boden U =, unbelastet™ 18ppm Cu;
Boden B =, belastet™ 200ppm Cu)

verglichene Varianten (nur verzweigte SATFAs) Boden U |Boden B

Kontrolle (pHS,6) / Variante ,,pH-Erhohung  (6,6) 0,9964 [0,9952

Kontrolle (pH 5,6) / Variante ,,pH-Absenkung® (4,7) 0,9883 0,9892
Kontrolle (60% mWk) / Variante ,,80% mWK* 0,9860 [0,9872
Kontrolle (0 ppm Kupfer)/Variante ,,+3000ppm Kupfer |0,7164 |0,9647

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Analyse von Phospholipidfettsauren eine gute Moglich-
keit bietet, um Unterschiede oder Veranderungen innerhalb der mikrobiellen Struktur von Boden-
proben zu beschreiben. Hierdurch ist eine vergleichende Charakterisierung der mikrobiellen Ge-
meinschaften in Boden iber die PLFA-Fettsauremuster moglich.

In einem Laborexperiment, in denen Bodenproben unterschiedlichen chemischen und physikali-
schen Versuchsbedingungen unterworfen wurden, zeigten sich hinsichtlich verschiedener
Indikatorfettsduren charakteristische Veranderungen. Eine detailliertere Betrachtung von Fettsiu-
reuntergruppen bietet weitere interessante Auswertungsansitze, wie fur ein Beispiel mit kupferbe-
lasteten Boden gezeigt werden konnte.
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Differenzierung und Beschreibung mikrobieller Gemeinschaften mittels
Substratnutzungstests

von

Rangger, A., S. Sharma und H. Insam*

Einleitung

Die wichtige Rolle von Mikroorganismen im Boden und aquatischen Systemen als Motor der
Stoftkreisldufe und als Néhrstoffpool in Form ihrer Biomasse ist bereits seit vielen Jahren bekannt.
Veranderungen einer mikrobiellen Gemeinschaft von auflen durch  unterschiedliche
Bewirtschaftungsweisen, Umweltverschmutzung, globale Temperaturerhohung und andere Einfliile
konnen Auswirkungen auf das gesamte Okosystem haben. In Anbetracht dessen ist das Verstehen
und Untersuchen von komplexen Gemeinschaften und deren Leistungen von steigendem Interesse.
Die Charakterisierung mikrobieller Gemeinschaften erfolgte bisher meistens durch Isolierung und
Kultivierung. In letzter Zeit wurden Methoden zur Strukturbeschreibung mikrobieller
Gemeinschaﬁen, wie die Bestimmung von Zellwand- und membranbestandteilen (PLFA, LPS,
Mureinsduren) oder zur genotypische Charakterisierung (z.B. DNA-Hybridisierung) entwickelt.
Diese Methoden haben den Vorteil, dal keine Kultivierung mehr notwendig ist und somit die
Selektivitat minimiert werden kann. Substratnutzungstests auf Basis von Biolog® Mikrotiterplatten
haben sich neuerdings zu einer brauchbaren Erginzung dieser Methoden entwickelt. Solche

Substratnutzungstests lassen das metabolische Potential der Mikrobengemeinschaft erkennen.

Historischer Hintergrund

Die Grundlage flr Substratnutzungstests wurde bereits 1926 vom holldndischen Mikrobiologen Den

Dooren de Jong gelegt. Nach dem Motto ,, Du bist, was du i3t“ wurden Bakterien auf Grund ihrer

* Institut fur Mikrobiologie, Technikerstr.25, 6020 Innsbruck
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Fahigkeit verschiedene Substrate als Energiequelle zu nitzen, identifiziert. Die Firma Biolog
(Hayward, Ca., USA) hat diesen Ansatz 1977 wieder aufgegriffen. Auf einer Mikrotiterplatte werden
95 verschiedenen C-Quellen angeboten. Die Nutzung dieser C-Quellen bewirkt einen Farbumschlag,
der photometrisch bestinmt werden kann (Bochner, 1989). Das Muster von geniitzten und
nichtgeniitzten Substraten wird in einer Datenbank mit bekannten Mustern verglichen und dient der
Klassifizierung auf Artniveau. Es werden Platten fir Gram-negative sowie fir Gram-positive
Bakterien angeboten, wobei 60 Substrate fur beide Gruppen verwendet werden. Jedes Népfchen
einer solchen Platte beinhaltet eine C-Quelle, Mineralsalze und Tetrazoliumviolett und wird mit
jeweils 125ul einer Bakteriensuspension inokuliert. Sobald die Bakterien eine C-Quelle oxidieren
konnen, wird NADH gebildet, das Elektronen in die Atmungskette abgibt. Das farblose
Tetrazoliumviolett fingt Elektronen aus diesem ProzeB und wird zu Formazan reduziert. Das
gebildete Formazan ist rosa-violett, unloslich und wird in der Zelle deponiert. Kénnen die Zellen das
angebotene Substrat nicht oxidieren, bleibt das Napfchen farblos. Das Ergebnis ist ein Muster von
violetten und farblosen Nipfchen. Dieses Muster entspricht einem metabolischen Fingerprint des zu

bestimmenden Organismus.

Anwendungen in der mikrobiellen Okologie

Garland und Mills (1991) zeigten, daB man diese Mikrotiterplatten nicht nur zur schnellen
taxonomischen Bestimmung verwenden kann. Sie inokulierten die Platten mit Siiwasser,
Salzwasser, Boden- und Rhizospirenextrakt und konnten die mikrobiellen Gemeinschaften anhand
ihrer unterschiedlichen Muster, also anhand ihres metabolischen Potentials, voneinander
unterscheiden. Winding (1994) konnte mikrobielle Gemeinschaften verschiedener Aggregatklassen
von Boden voneinander unterscheiden. Zak (1994) ging von einer reinen Unterscheidung
verschiedener Wiistenhabitate entlang eines Feuchtegradienten einen Schritt weiter und errechnete
die funktionelle Diversitat. Die Berechnung erfolgte nach der Formel H = -3, pi (log pi). Haack et al.
(1995) und Winsche ef al (1995) untersuchten die moglichen Einflisse auf die
Substratnutzungsmuster durch Inokulieren von Modellgemeinschaften und konnten nachweisen, daB
die Methode gut reproduzierbare Resultate lieferte. Sharma e al. (1996) konnte mit Hilfe des
Biolog®-Ansatzes zeigen, daB die funktionelle Diversitat im Laufe des Abbaus von Streu und bei der
Lagerung von Boden abnimmt. Insam ef al. (1996) zeigte, daB sich die funktionellen Eigenschaften
mikrobieller Gemeinschaften im Laufe eines Kompostierungsprozesses iinderteri, und in verschieden
Zonen von Kompostmieten unterschiedliche Fihigkeiten anzutreffen waren. Alle Autoren wiesen auf

die prinzipielle Eignung der Substratnutzungstests zur Differenzierung mikrobieller Gemeinschaften
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hin, betonten aber, da weitere Untersuchungen und Verbesserungen notwendig sind. Ein
Hauptproblem beim Vergleich verschiedener Béden war die starke Korrelation zwischen
Farbintensitit und Inokulumsdichte (Garland und Mills, 1991; Winding, 1994). Garland und Mills
(1991) schlugen vor, den Absorptionswert eines jeden Napfchen durch den sogenannnte AWCD
(average well colour development) - Wert zu dividieren: (R-C)/[2(R-C)/95] (R=Absorption des
einzelnen Nipfchens; C=Absorption des Kontrollndpfchens). Aber auch dieser Losungsvorschlag
funktionierte nur bei dhnlichen Inokulumsdichten (Haack, 1995), was mit unterschiedlich langen lag-
Phasen zu erkldren ist. Da die Substratnutzungskurven nicht linear sind, sondern einer sigmoiden
Wachstumskurve mit lag-Phase, exponentiellen und stationaren Phase dhneln (Haack, 1995), ist es
entscheidend den Ablesezeitpunkt zu standardisieren. Interessiert man sich neben dem
Substratnutzungsmuster auch fur die Nutzungsdynamik, muf} in regelméBigen Intervallen abgelesen
werden. Die Biologplatte ist wie jede Kultivierungmethode selektiv und nur jene Keime verursachen
positive Reaktionen, die in dieser Umgebung aktiv sind. Innerhalb der Nipfchen konkurrieren
verschiedene Arten um die Energiequelle. Jene Arten, die sich der Biolog-Umgebung besser bzw.
schneller anpassen konnen, beeinflussen somit das Ergebnis. Experimente mit Modellgemeinschaften
ergaben, daB das Muster einer Platte nicht die Summe der Einzelaktivititen der beteiligten
Populationen ist (Wiinsche er al.1995). Pilze, auBler Hefen, koénnen zwar auf den Substraten
wachsen, bilden aber keine gefarbten Formazanprodukte. Pilze konkurrieren zwar um die C-Quelle,

verursachen aber keine positiven Reaktionen.

Methodische Verbesserungen konnten die Substratnutzungstests kiinftig zu einer Standardmethode

fur Bodenuntersuchungen werden lassen.
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Mathematische und statistische Auswertungsverfahren fiir Substrat-
nutzungstests

von

Hitzl, W." und H. Insam?

1 Einleitung

Es wurden bisher hauptsichlich beschreibende statistische Verfahren verwendet, um mikrobielle
Gemeinschaften mit Hilfe von Substratnutzungstests zu charakterisieren (Garland 1991; Haack
1995; Insam 1995). Es ist das Ziel dieser Arbeit einen weiteren Zugang zu beschreiben, der auch die
Anwendung statistischer Tests im Falle mehrere Variablen (multivariater Tests) ermdglicht, um
Hypothesen bzgl. des Substratnutzungsmuster zu iberpriifen. Zusitzlich werden zwei Verfahren
angeftihrt, die in der Lage sind, solche Kombinationen von Substraten aufzufinden, die eine

moglichst hohe Trennstirke zwischen den untersuchten Gruppen aufweisen.

2 Multivariate statistische Methoden

Bei den bisherigen Datenauswertungen mit beschreibenden Methoden betrachtete man insgesamt 96
Substrate. I.Jm statistische Tests fuir mehrere Substrate anwenden zu kénnen, ist es erforderlich das
Verhiltnis der Anzahl der Variablen zu der Anzahl der Wiederholungen zu erhéhen. Um diese
Voraussetzung zu erfiillen, gehen wir folgendermaBen vor. Zunichst wird eine groflere Menge an
Substraten (derzeit 32, spater 96) ausgewahlt und anschlieBend werden die experimentellen
Gruppen auf das zugehorige Substratnutzungsmuster untersucht (Vorversuch). Im nichsten Schritt
wihlen wir eine kleinere Menge an Substraten aus, von denen aufgrund des Vorversuchs
angenommen werden kann, dal sie in den verschiedenen Gruppen (z.B. Boden) deutlich
unterschiedlich genutzt werden. Anschlieend testen wir diese Auswahl an Substraten, hinsichtlich

signifikanter Unterschiede zwischen den Gruppen. Als Beispiel haben wir einen Ackerboden, einen

! Institut fur Mikrobiologie, Universitit Innsbruck
Technikerstr. 25, 6020 Innsbruck
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Wiesenboden und Mischungen der beiden Béden gewdhlt, den Vorversuch mit 32 Substraten

angesetzt und anschlieend davon 8 Substrate ausgewahlt und ausgetestet (Kessel et al., 1996).

3 Multivariate Varianzanalyse (MANOVA)

Die meisten multivariaten Verfahren verlangen die sogenannte multivariate Normalverteilung als
Voraussetzung, Diese Verteilung ist das mehrdimensionale Analogon der bekannten Normal-
verteilung im eindimensionalen Fall. Ist diese Voraussetzung zusammen mit der Unabhéngigkeit der
erhobenen Daten erfiillt und liegt ein ausreichender Stichprobenumfang vor, dann kann man

Aussagen]iiber das tatsdchliche Substratnutzungsmuster im untersuchten Boden treffen.

Mit Hilfe der multivariaten Varianzanalyse kann man zwei Fragestellungen nachgehen. Erstens kann
man das gesamte Substratnutzungsmuster zweier oder mehrerer Gruppen vergleichen, man
betrachtet hier sog. Zufallsvektoren, und testet dann die zugehorigen Mittelwertsvektoren (genauer:
Erwartungswerte der Zufallsvektoren) hinsichtlich signifikanter Unterschiede. Zweitens kann man,
falls signifikante Unterschiede gegeben sind, anschlieBend die Hypothesen iber die einzelnen
Substrate austesten und dann diejenigen Substrate herausfiltern, die zur Gruppenauftrennung
beitragen. Um den vorgebenen Fehler 1. Art von 5% einzuhalten verwendeten wir dazu sogenannte
simultane Konfidenzintervalle, basierend auf dem Bonferroniprinzip (Hartung, 1989). Das Ergebnis

der Hypothesentests in unserem Mischversuchs ist in Tab. 1 und Tab. 2 gegeben.

Tabelle 1. Ergebnisse des Vergleichs von Kompost, Wiesenboden und Mischung aus
Kompost und Wiese. (Hitzl et al., 1996)

Substrat % +SD  Kompost- % +SD Mischung- % +SD Wiese -
Kompost _Mischung  Mischung Wiese Wiese Kompost
1 Putrescin 35£09 o 28+26 o 3007 o
2 Dextrin 28+04 O 29+04 o 2810.1 [
3 N-Acetyl-D- 49+£02 + 64+23 + 25101 +
4 Cellobiose 37108 o 37+£18 + 26+ 0.1 +
5 Glycerol 36+02 + 3002 o 3101+
6 N-Acetyl- 29108 o 26106 o 23+03 o
Glucosamicsiure
7 L-Arabinose 32+02 + 26102 o 26+ 01 +
8 D-Fructose 35402 o 37+£02 + 3.110.1 [

+ ... statistisch signifikant verschieden,
o ... Hypothese der Gleichheit konnte nicht abgelehnt werden (=0.05).

4 Auswahl von Substraten mit hoher Trennstirke

Stellt man zwischen zwei oder mehreren Behandlungsvarianten Unterschiede fest, dann kann man
sich fragen, welche Kombination an Substraten besonders zur Aufirennung der Gruppen
beigetragen hat. Betrachtet man eine Menge D mit d vielen Substraten, dann gibt es insgesamt-2? -1
viele Kombinationen an Substraten, ausgewahit aus der Menge D. I;l unserem Fall war d = 8, und
wir suchten anschlieBend die Substratkombination mit besten Auftrennungseigenschaften mit fester

Lange. Dazu ordnet man jeder Kombination den Wert eines TrennmaBes, basierend auf die
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jeweilige Kombination an Substraten, zu und bestimmt unter allen Kombinatinonen mit fester
Lange, diejenige Substratkombination, mit der hochsten Trennleistung. Eine gute Darstellung der
mathematischen Hintergriinde gibt Ahrens (1981). In Tab. 2 sind die jeweilige Anzahl an
Kombinationen mit fester Linge, die beste Kombination von Substraten und deren Trennstirke
angegeben. Im vorliegenden Fall ist deutlich zu erkennen, daf} bis zur Lange 5 das Trennmalf} stark
ansteigt. Substratkombinationen héherer Linge bringen keine wesentliche Steigerung des

Trennmafes.

Tabelle 2 . Ergebnisse fiir die Auswahl der besten Substrat-
kombinationen mit fester Lange beim Mischversuch
(Hitzl et al.,1996).

Anzahl der Beste Substratkombination Trennmal
Kombingtinonen T?

8 {3} 3.14

28 3,4} 4.26

56 {1,3,4} 5.63

70 {1,3,4,7} 727

56 {1,3,4,6,7} 8.17

28 {1,3,4,56,7} 8.53

8 {1,3,4,5,6,7,8} 8.72

1 {1,2,3,4,5,6,7,8} 8.78

Eine andere Moglichkeit ein gute Kombination an Substraten aufzufinden, bieten schrittweise
Variablenselektionsalgorithmen (Fahrmeir, 1984), die im Rahmen der linearen Diskriminanzanalyse
oftmals angewendet werden. Dieser Algorithmus, der auf den meisten gingigen Programmen
implementiert wurde, z.B. SPSS 6.0.1 oder Statistica 5.0, wihlt zwar nicht direkt Kombinationen
an Substraten aus, sondern Summen, in denen die jeweiligen Substrate gewichtet werden
(Linearkombinationen), er liefert aber trotzdem brauchbare Ergebnisse. Der Algorithmus wihlt
nicht fur jede Lénge die beste Kombination aus, sondern liefert nur eine Kombination, die zur
Auftrennung geeignet ist. In unserem Fall lieferte dieser Algorithmus die Kombination {1,3,4}, die

mit dem obigen Verfahren iibereinstimmt.

Der Vorteil der ersten Methode ist, daf} er die besten Kombinationen liefert, der Nachteil ist
allerdings, daB@ er nur fur kleinere Werte von d geeignet ist, weil ansonsten die Anzahl an
Kombinationen astronomisch hoch wird. Wiirde man z.B. d = 32 Substrate wihlen, dann ergeben
sich insgesamt 2°% - 1 ~ 4.3 x 10° Kombinationen, deren TrennmaB berechnet werden muf3 (bei
direkter Berechnung). Wihit man allerdings kleinere Werte fir d (d < 20), dann kann die beste
Merkmalskombination der Lange d mit in akzeptabler Zeit ermittelt werdenDer Vorteil der zweiten
Methode ist, daB3 dieser Algorithmus auch fiir recht grole Werte von d geeignet ist, ein d < 100
stellt kein Problem bzgl des Rechenaufwands dar, jedoch liefert der Algorithmus nicht

notwendigerweise die beste Kombination an Substraten. Um den ersten Algorithmus auch mit
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groBen Werten von d anzuwenden, gibt es zusitzliche Algorithmen, die den Suchaufwand

wesentlich verringern und dadurch praktisch durchgefuhrt werden kénnen (Hand, 1981).
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Untersuchungen zum Einsatz von Griinalgen als Bioindikatoren zum
Schadstoffscreening von Bodenproben

von

Klimanek, E.-M.* und A. Miicke**

Einleitung

Die Beurteilung eines Bodens auf seinen Belastungsgrad macht teure und aufwendige chemische Analy-
sen erforderlich. Die gewonnenen Ergebnisse sagen aber nichts tiber die biologische Verfugbarkeit oder
toxikologische Wirkung von Schadstoffen auf die Biozonose des Bodens aus. Zur schnellen dkotoxiko-
logischen Bewertung und Uberwachung der Umwelt werden in verstarktem

Mafle Bioindikatoren verwendet. Bedeutung erlangte in den letzten Jahren der Einsatz von Algen und
Leuchtbakterien zur Einschiatzung der Schadstoffbelastung von Gewissern. Diese Methoden werden in
modifizierter Form auch fiir die Bioindikation belasteter Boden eingesetzt. Die Grunalgen Chlorella
kessleri und Selenastrum capricornutum wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (MUCKE 1996) auf
ihre Eignung als Bioindikatoren fiir Bodenkontaminationen untersucht. Uberpriift wurden mehrere in
der Literatur beschriebenen Methoden und Nahrlosungen. Es erfolgten Untersuchungen zur Optimie-
rung der Kultivierungsbedingungen und der Testzeit. An kinstlich mit Schwermetallen (Cu, Zn, Cd, Pb)
kontaminierten Béden (Schwarzerde, Sandbodeﬁ) und an anthropogen belasteten Boden natiirlicher

Standorte wurde der Algentest im Vergleich zum Leuchtbakterientest erprobt.

Material

Sandboden (Miincheberg) und Léfischwarzerde (Bad Lauchstadt) wurde kunstlich mit den Schwerme-
tallen Cu, Zn, Pb, und Cd (Kat. A u. C der Holland-Liste) kontaminiert. Bei den anthropogen be-
lasteten Boden natirlicher Standorte handelte es sich um zwei  Aue- und zwei Stadtboéden. Die Kulti-
vierung der Algen erfolgte in verschiedenen Nihrlosungen, die der Stammkulturen auf Nihragar (Nihri.
nach KUHL, 1962) in einem Kiihlbrutschrank mit Befeuchtungseinrichtung und seitlicher Beleuchtung,
bei 25 °C. Es kam physiologisch einheitliches Material zum Einsatz, daB durch regelmaBiges Uber-
impfen erzielt wurde. Um die Sensibilitat der Algen zu erhohen, wurden Hungerkulturen hergestellt.

Dazu wurden die Algen in sterilem, destilliertem Wasser gewaschen.

*  Dr. habil.Eva-Maria Klimanck, UFZ Umweltforschungszcntrum Leipzig-Halle GmbH., Scktion
Bodenforschung, Hallesche Strabe 44, D-06246 Bad Lauchs(idt
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Zur Gewinnung der Bodeneluate wurden 20 g Boden mit 25 ml dest. Wasser versetzt und 10 min
im Ultraschallbad behandelt. Der Vorgang wurde wiederholt und der gesamte Uberstand 10 min bei

1 000 Umdrehungen/min zentrifugiert und anschlieBend filtriert.

Methodische Untersuchungen

Grundlage fiir die Erarbeitung eines praktikablen Testes war die Methode nach LUKAVSKY

(1983, 1992). Die Einstellung der Zellkonzentration erfolgte nach dem Auszdhlen der Algenzellen in
der Thoma-Kammer auf 200 000 Zellen/ml. Das Zellwachstum wurde in Mikrotiterplatten mit 96
Kavitaten gemessen (BLAISE et al., 1986, LUKAVSKY , 1983, 1992, SCROGGINS und SERGY,
1992). Die Beschickung der Platten ist bei MUCKE (1996) beschrieben.

In der von LUKAVSKY (1992) angegeben Nihrlosung wuchsen die Algen unbefriedigend. Daher
wurden Nahrlosungen anderer Autoren iiberprift. Wie Abb.1 deutlich erkennen 1aBt, zeigen die Al-
gen in der Nihrlosung nach KUHL (1962) das bessere Wachstum. Diese Nahrlosung wurde fur die

weiteren Untersuchungen eingesetzt.
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Abb. 1: Wachstum der AlgeAn Chlorella kessleri und Abb. 2: Wachstumsverlauf der Griinalge Chlorella kess-

Selenastrum capricornutum in den Nahrlésungen nach leri in Mikrotiterplatten mit und ohne CO,-Begasung

KUHL (1962) und dem AMTSBLATT der EG (1988). (NL- Néhrlésung . BE- Bodenlosung ohne Begasung;
NL+ Nahrlosung, BE+ Bodenldsung mit Begasung)

Unterschiedliche Nahrstoffgehalte in den Bodeneluaten beeinflussen das Algenwachstums und damit
die Aussage des Testes. Die Zugabe einer bestimmten Néhrstoffmenge zum Bodeneluat verhindert
die Hemmung des Algenwachstums auf Grund von Néhrstoffmangel. Zu dem Bodeneluat in den Ka-
vitdten der Mikrotiterplatte wurden 10 pl einer 13,75-fach konzentrierten Losung der Nahrlosung
nach KUHL (1962) zugegeben. Die Algen benétigen zur Assimilation CO,. Durch eine zusitzliche
COz-Begasung wird das Wachstum wesentlich verbessert, wie der Verlaufin Abb. 2 erkennen 145t

LUKAVSKY (1983) beobachtet das Algenwachstum wahrend einer Inkubationszeit von 21 Tagen.
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Der Wachstumsverlauf der Algen in den Eluaten eines unterschiedlich kontaminierten Sandbodens laft
erkennen (Abb. 3), daB bereits nach 14 Tagen eine mefibare, toxische Wirkung der Kontamina-

tion nachzuweisen war. Damit kann die Testdauer auf 14 Tage verktirzt werden.

0.8
——e¢=——SA-Kontr.

0.7 4 —m— $A+Cu o /'/

0,6 4« “A- “LS-Kontr. |- - e |
— - [5+C

05 s+cd |

Absorption (750 nm)

Abb. 3: Wachstumsverlauf von Selenastrum capricornu-
rum wihrend etner Inkubationsdauer von 28 Tagen in
unterschiedlichen Béden bei unterschiedlicher Kontami-
nation (SA-Kontr. = Sandboden-Kontrolle. SA+Cu =
Ink ubationszeit (d) Sandboden mit Cu belastet; LS-Kontr. = LéBschwarzer-
de-Kontrolle. LS+Cd = LoBschwarzerde mit Cd belastet)

Ergebnisse der Erprobung an kontaminierten Boden

Zwischen den gepriiften Algenarten bestanden keine wesentlichen Unterschiede. Sie sind beide glei-
chermafen zur Bioindikation von Schadstoffbelastungen geeignet. In Abb. 4 ist die Reaktion der Algen
auf eine Schwermetallkontamination am Beispiel von Chlorella kessleri im Vergleich zum Leuchtbak-
terientest dargestellt. Schon die Konzentration der Kategorie A fithrte zu einer Hemmung des Wachs-
tums. Dabei reagierten die Algen auf die einzelnen Schwermetalle unterschiedlich. Die Hemmung war
am stiarksten bei Cu und Zn, sowie den Mischkontaminationen der Schwermetalle ausgepragt. Zwischen
den Bodenarten bestanden ebenfalls Unterschiede. Bei LoBschwarzerde war die Hemmung aufer bei Pb
immer etwas schwicher, was auf das stirkere Adsorptionsvermogen von Schwermetallen in diesem
Boden zuriickzufiihren ist.

Ein Vergleich der Ergebnisse des Algen- und Leuchbakterientests zeigte deutliche Unterschiede. Beim
Leuchtbakterientest war die Hemmung der Lumineszenz nur in den Eluaten der Sandbéden deutlich
ausgepragt. Bei der Schwarzerde war nicht einmal eine Wirkung bei einer Kontamination in Hohe der
Kategorie C der Hollandliste zu verzeichnen. Eine Hemmung iiber 20 % trat in diesen Bodeneluaten nur
bei Zn und dem Schwermetallcocktail auf. Kupfer scheint die Leuchtfahigkeit der Bakterien im Gegen-
satz zum Algenwachstum nicht zu beeinflussen.

Beide Tests wurden auch an anthropogen belasteten Boden verschiedener Herkunft erprobt. Hier zeig-
ten sich ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen beiden Testverfahren, Der Leuchtbakterientest wies
nur auf einem der gepriften Stadtboden ein Hemmung der Lumineszenz iber 20% auf, obwohl
Schwermetallkonzentrationen in der Kategorie C vorlagen. Im Algentest konnte auf allen Boden eine

Belastung nachgewiesen werden, wobei sogar eine Abstufung nach ihrem Grad erkennbar war. Die Be-
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war. Die Berechnung der prozentualen Hemmung erfolgt beim Algentest tber den Vergleich der

Flachen unter den Wachstumskurven (AMTSBLATT der EG, 1988).

100
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B Sandboden |
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£

i

<
E]
6]

CwC
Pb/A
Pb/C
Cd/A
Cd/C F
ZwA
Zn/C R
Miv/A
Mix/C

Abb. 4: Hemmungwirkung belasteter Boden auf das Algenwachstum (a) und die Lumineszenz von Leuchtbakterien
(b) in Abhingigkeit von den Schwermetallen, ihren Konzentrationen und der Bodenart.

|E Algentest O Leuchtbak.-Test I

Abb §: Nachweis der Schadbelastung von Praxisboden
mit Hilfe des Algen- und Leuchtbakterientestes
(Kontaminationsgrad: BDF = Bodendauerbeobachtungs-

flichen, Kat. A-C; STADTB. = Stadtbéden, Kat. A B;

MUL = Muldeaue, Kat. A-C; B-HCH)

SchluBfolgerungen:

Die ersten Ergebnisse beim Einsatz des Algentestes zur okotoxikologischen Abschitzung von
Kontaminationen in Béden haben gezeigt, daB dieser Test wesentlich sensibler auf Bodenbelastun-
gen reagiert als der Leuchtbakterientest. Er ist einsetzbar fur kleinére Probenzahlen. Eine Unter-
scheidung zwischen Schwermetallbelastungen und organischen Kontaminationen des Bodens ist noch

nicht moglich. Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig und vorgesehen.
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Gaskreislaufverfahren - eine Methode zur Bestimmung der CO,-
Freisetzung aus Bodenproben im Laborinkubationsversuch

von

Klimanek, E.-M.*

Einleitung

Die CO3-Produktion eines Bodens ist ein Kriterium fiir seine biologische Aktivitat, ein Maf} fur den
Umsatz organischer Substanz im Boden und bildet die Grundlage zur Bestimmung der.mikrobiellen
Biomasse im Boden.

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Methoden und Verfahren entwickelt, denen die unter-
schiedlichsten Bestimmungs-und Mefprinzipien zugrunde liegen. Eine Ubersicht ist im "Methoden-
handbuch Bodenmikrobiologie" von ALEF (1991) gegeben. Die meisten hier aufgefiihrten Methoden
der Bodenatmungsmessung werden flr die Bestimmung der biologischen Aktivitiat oder zur Ermitt-
lung der mikrobiellen Biomasse des Bodens eingesetzt. Fur die Erfassung von Umsatzvorgingen im
Boden unter Laborbedingungen wurde von GREILICH, FRANKO und KLIMANEK (1978) das
"Gaskreislaufverfahren" entwickelt, mit dem in daflir angefertigten Inkubationsgefilen das aus
Bodenproben freigesetzte CO, mit Hilfe der Infrarotabsorption gemessen wird. Der Name "Gas-
kreislaufverfahren" wurde vom Prinzip der Mefweise abgeleitet. Das bei der Inkubation in den
geschlossenen Gefiflen gebildete CO; sammelt sich auf dem Boden an, das vorliegende Gasgemisch
ist daher inhomogen. Beim einfachen Durchleiten durch die Mefkiivetten des Infralyts kann kein
konstanter MeBwert erzielt werden. Aus diesem Grund wird die MeBanordnung geschlossen und das
Gas solange im Kreislauf durch das Mef3system gepumpt, bis die Gaskonzentration konstant ist. Erst
dann wird die CO2-Konzentration bestimmt. Nach der Messung werden die Gefafle mit COp-freier
Luft gespult und weiter inkubiert. Bei diesem Verfahren handelt es sich um eine diskontinuierliche
Bestimmung.

Die 1978 beschriebene Methode wurde in den letzten Jahren weitgehend verandert. Die Vorteile der
Computertechnik auf allen Arbeitsgebieten wurden auch fir dieses MeBverfahren genutzt. Im vorlie-
genden Beitrag wird ein neues Gaskreislaufverfahren beschrieben.

Aufbau und Funktion des MeBverfahrens

In dem in Abb. 1 schematisch dargestellten MeBsystem wird das Infrarotabsoptionsgerit INFRA-
LYT 2200 der Fa. JUNKALOR DESSAU GmbH (1) mit zwei MeBbereichen (0-2% und 0-4%
CO2) zur Messung des CO; verwendet. Die Steuerung der Messung und die MeBwertverarbeitung

* Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Hallesche Strafle 44, D-06246 Bad Lauchstadt
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etfolat uber einen PC (1) mit einer vom Ingenicurbiiro PAATZ (Bad Lauchstddt) entwickelten
Software Es konnen auch andere Infrarotmegerite bei entsprechender Anpassung der Software

eingesetzt werden

I InfrarotabcorpionsmeBeerit 6 Waschflasche mit NaOH als CO» - Absorber
2 Gasumschalter 7 Tauchung
T pC 8 InkubationsgetiBc

4 Drucker
S Stromimpsmesser

Abb 1 Schematische Darstellung der MeBanordnung des Gaskreislaufverfahrens

Bet dem Svstem ist es moglich, nach freier Wahi bis zu 10 Gefille automatisch in die COp-Messung
cinzuschalten Die Inkubationsgefifie (R) konnen beliebige Grolle haben, da ihr Volumen in das Pro-
wramm cingegeben wird

Die Umschaltung von cinem Gefald zuem anderen erfolgt Gber Gasumschalter (2), die iiber den Com-
puter angesteuert werden Das mit dem Inkubationsgeféf verbundene Magnetventil im Gasumschal-
ter wird vom PC angesteuert und offoet sich. Durch eine im Infralyt (1) eingebaute Pumpe wird das
Gasgemisch mit einer an cinem Stromungsmesser (S) einstellbaren Geschwindigkeit (601/h) durch das
Meftsvstem gedruckt Das MeBeas gelangt dber eine Tauchung nmit Silikonol als Sperrflissigkeit (7)
A Infralvt, dem cin Wasserahscheider vorgeschaltet ist. Der Weg des Gases ist in der Abbildung
fur ein InkubationspelaB durch Pfeile markiert. Das Gas wird solange durch das MeBsystem geleitet
bis sich eine konstante Konzentration cingestellt hat. Zwischen den Messungen erfolgt eine Spilung

der MeBlwege mit COs-ficier Luft Hierzu wird die Luft in einer zwischengeschalteten Waschilasche
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(6) durch Natrium-hydroxid geleitet. Der Spilvorgang erfolgt bis zum Erreichen des Null-Punktes.
Nach der Messung werden die Gefille mit angefeuchteter, COo-freier Luft gespult und bis zum
nichsten Mef3termin inkubiert.

Die gemessene Konzentration wird im Rechner mit Hilfe der entsprechenden Software in die
gewuinschten Angaben umgewandelt. Die Mef3werte werden bei jeder Messung als aktuelle Werte in
mg CO pro 100g Boden und als Summe tiber die bisher vorliegende Mefzeit sowohl in mg CO9 als
auch mg C ausgegeben. Zur Eichung des Infralyt (zur Zeit genutzter Typ kann auch ohne Prifgas
justiert werden) wird Prifgas mit einer im zu erwartenden Mefbereich liegenden Konzentration

benotigt .

Diskussion

Im Gegensatz zu dem in immer starkerem Mafe zur Messung der Bodenatmung eingesetzten SIR-
Verfahren (Substrat-induzierte-Respiration), das im Durchflul arbeitet, handelt es sich bei dem
vorgestellten Mefverfahren um eine diskontinuierliche CO5-Messung, bei der man annihernd quan-
titativ die aus einem Boden oder Substrat in einer bestimmten Zeiteinheit freigesetzte COp-Menge
ermitteln kann.

Diese Methode arbeitet wesentlich genauer als die herkémmlichen und zum Teil stark abgewandel-
ten Titrationsmethoden. Sie ist frei von subjektiven Fehlern und erlaubt das Arbeiten mit hohen Pro-
benzahlen. So konnen bis zu 120 Topfe pro Tag gemessen werden. Die Probenmenge ist je nach
GroBe der Inkubationsgefifle variabel (50—300 g Boden). Das Vorhandensein von zwei Mef3berei-
chen (0-2 und 0-4% COp7) erhoht die Mefigenauigkeit. Die CO2- Freisetzung erfolgt wie unter
natiirlichen Bedingungen durch Diffusion, es erfolgt keine Zwangsbeliiftung.

Die Wahrung eines fur die Atmung giinstigen Boden-Luftverhiltnisses ist durch die Anpassung der
Bodenmenge an das Volumen der Inkubationsgeféf3e gegeben.

Das vorgestellte Mef3system ist keine Alternative zur SIR-Anlage von HEINEMEYER et al. (1989).
Beide Verfahren nutzen das Prinzip der Infrarotabsorption, unterscheiden sich jedoch methodisch
und in der Fragestellung. Wahrend die SIR-Anlage hauptsachlich zur Ermittlung der Basalatfrlung
und der Bestimmung der mikrobiellen Biomasse genutzt wird, erlaubt das Gaskreislaufverfahren die
Untersuchung der unterschiedlichsten Fragestellungen mit Ausnahme der Bestimmung der mikro-
biellen Biomasse. Es eignet sich besonders gut zur Messung der Umsatzgeschwindigkeit und des
-grades organischer Substanzen sowie des Mineralisierungsvermdgens von Boéden, Schlimmen oder
anderen Substraten (REIN-HOLD, KLIMANEK, BREITSCHUH, 1991). So wurden Grad- und
Mineralisierungsgeschwindigkeit der Ernte- und Wurzelriickstdnden fast aller landwirtschaftlich
genutzten Pflanzenarten bestimmt und die Ergebnisse zur Ableitung der Mineralisierungskeoffi-
zienten fur diese Pflanzenarten (KLIMANEK,1980; KLIMANEK, KORSCHENS, 1984,
KLIMANEK, 1990 a, b) verwendet.

Da die Inkubationsgefédfe nicht fest mit der Anlage verbunden sind, kann in einem Ansatz die Wir-
kung mehrerer exogener Faktoren wie Temperatur, Feuchte, anaerobe Bedingungen u.a. gepriift

werden.
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Zusammenfassung

Es wird eine neue Methode zur Messung der COy-Freisetzung aus Bodenproben von Inkubations-
versuchen vorgestellt. Die CO5- Bestimmung erfolgt mit Hilfe der Infrarotabsorption, wobei das zu
untersuchende Gas im Kreislauf durch das MeBsystem gefiihrt wird. Bis zu 10 GefdBe kénnen in den
Gaskreislauf eingeschaltet und nacheinander gemessen werden. Zwischen den Messungen erfolgt
eine automatische Spulung der Mefwege mit CO5-freier Luft.

Es handelt sich um eine diskontinuierliche Bestimmung des CO;-Gehaltes. Die Zeitabstinde der
Messungungen koénnen frei gewihlt werden. Die Steuerung der Messung und die Verrechnung der
MeBwerte erfolgt tiber einen PC mit einer speziell dafiir entwickelten Software.

Dieses Verfahren eignet sich besonders gut zur Bestimmung der Umsatzgeschwindigkeit und des
-grades dem Boden zugefiihrter organischer Substanzen sowie des Mineralisierungsvermégens von
Boden, Schlammen oder anderen Substraten.
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Bestimmung mikrobieller Aktivititen an Makrogefiigeproben
von

Emmerling, C.', S.-B. Lee? und D. Schréder'

Bodenbiologische Untersuchungen werden standardisiert an gesiebten Proben vorgenommen. Durch
die Siebung findet sowoh! eine Abscheidung von Skelett und groben Pflanzenresten statt, als auch
eine Homogenisierung, die die Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse verbessert. Die natiirliche
Lagerung und die raumliche Varnabilitit von Bodenfaktoren werden verandert und nivelliert. Aus
Messungen an gesiebten Proben mit Wassergehalten von 40-60% WHK und bei Laborbedingungen
von 21°C konnen Aussagen zur potentiellen Aktivitat hergeleitet werden, kaum aber zur realen
Aktivitat unter Freilandbedingungen. Dieses Vorgehen ist zur Bestimmung z.B. der mikrobiellen
Biomasse von Boden notwendig. Bei der Bestimmung mikrobieller Aktivitdten kommt es aber zu
Fehleinschatzungen. An tonreichen gesiebten LoBproben wurden z.B. im Vergleich zu aggregiertem
Probenmaterial deutlich hohere C- Mineralisationsraten gefunden (Schroder et al. 1989). Tonreiche
Boden sind aber unter Freilandbedingungen nicht umsatzaktiver, sondern umsatztrager, weil sie
kalter und luftarmer sind, was auch an den hoheren Humusgehalten abzulesen ist.

In situ Messungen im Freiland, wie z.B. die Erfassung von Respirationsraten, scheitern bislang noch
an der unkontrollierten Interferenz durch Wurzeln. Ahnliche Probleme treten auch bei
Stechringproben auf. Daher erscheint es zunachst sinnvoll, mikrobielle Aktivitaten an Gefugeproben
zu bestimmen, die als dreidimensionale Korper eine erste Anndherung an die natiirlichen

Bedingungen im Boden ermdglichen.

'"Universitit Trier, FB VI/ Abt. Bodenkunde, Universitétsring 15, 54286 Trier

*National Institute of Agricultural Science and Technology (NIAST), Agroecology Research

Division, Suweon, South Korea
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Die Probennahme erfolgte im Frithjahr 1996 an Boden aus verschiedenen Substraten, einem Pelosol (Ap) aus unterem
Keuper, einer Lif- Parabraunerde (Ah/ Brache) und einer sandigen Braunerde (Ah) aus oberem Buntsandstein unter
Wald. Auflerdem wurde Streumaterial (Ofh) aus einem Kiefernwald (Erico- pinion) gewonnen. An jeweils vier
unabhingigen Arealen wurde das Probenmaterial mit einem Spaten entnommen und jeweils 15 Einzelproben zu einer
Mischprobe vereinigt. Die Gefiigekorper wurden an Sollbruchstellen getrennt und ein Teil der Proben <2mm gesiebt.
Im Labor wurden sowohl die gesiebten als auch die Gefiigeproben auf ca. 40-60% WHK eingestellt und fiir den Abbau
leicht verfiigbarer C- Quellen 14 Tage bei ca. 16°C gelagert. Zur Charakterisierung der Béden wurden die Parameter
pH, Corg, Nt und Cmic nur am gesiebten Material bestimmt. Die mikrobiellen Aktivititen wurden gemif den
Originalanleitungen gemessen. Lediglich die Zugabe von Glucose crfolgte als wissrige Losung. Gesiebte und
Gefiigeproben wurden prinzipiell gleich behandelt.

Ergebnisse und Diskussion

Die mikrobiellen Aktivititen von gesiebten und strukturierten Proben unterschieden sich bis auf
wenige Ausnahmen signifikant. An Makrogefiigen wurden lediglich 30 - 70% der Basalatmung, der
Dimethylsulphoxid- Reduktaseaktivitit oder des mikrobiellen N- Umsatzes gesiebter Proben
gemessen (Tab. 1). Auch das Angebot einer leicht abbaubaren C- Quelle (Glucose) fuhrte in den
Makrogefligeproben zu signifikant niedrigeren Respirationsraten. Lediglich in dem nicht gesiebten
Material der sandigen Braunerde war die DMSO- Reduktaseaktivitit und die N-
Mineralisationsleistung vergleichsweise erhoht, dies war fir Netto-N aber nicht signifikant. Die
deutliche Reduktion der mikrobiellen Aktivititen an Makrogefiigekorpern zeigt, daB auch unter
natiirlichen Bedingungen im Boden die mikrobiellen Stoffwechselleistungen deutlich niedriger liegen
werden, als Untersuchungen an gesiebtem Material suggerieren. Durch Siebung werden zusitzliche
Oberflachen geschaffen, eingeschlossene organische Substanz freigesetzt und der Luft- und
Wasserhaushalt optimiert. Dieser Effekt ist auch fir ein Einzelkorngefiige relevant, wenn
stabilisierende Stoffe (Schleimabsonderungen, Polyuronide u.a.) aggregierend wirken. Im
Auflagematerial waren die gemessenen mikrobiellen Aktivitéten in den gesiebten Proben niedriger,
allerdings konnte nur fir die Basalatmung ein signifikanter Unterschied ermittelt werden. Durch das
Sieben werden offenbar Mikroorganismen- Populationen oder Resourcen mit entfernt. Da auch im
aggregierten Material aus dem humusreichen Ah- Horizont unter Wald hohere DMSO-
Reduktaseaktivititen ermittelt wurden, ist zu vermuten, dal bei hohen Humusgehalten die
mikrobiellen Aktivitaten durch das Sieben erniedrigt werden. Werden die Ergebnisse zu weiteren
Quotienten verrechnet, wie zB. dem metabolischen Quotienten, so ergeben sich auch hier
signifikante Unterschiede zwischen Gefiige- und Streuproben und gesiebten Proben (Bezugsbasis
bildet die an gesiebten Proben ermittelten mikrobiellen Biomassen). Dies ist besonders dann

relevant, wenn mittels metabolischem Quotienen Systemzustinde auf Mikroorganismenebene
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Tab. 1: Vergleich bodenmikrobieller Aktivititen gesiebter und strukturierter Proben (Mittelwert +

Std.abw., n=4, Vergleich der Varianten mittels U-Test, *= p<0,05, n.s.= nicht signifikant)

Rp SIR met. Quot. DMSO Netto-N
Substrat Variante ug CO,gTS" h ng DMS ug Nmin
gTS' b gTS' d’
Pelosol gesiebt 24 383 2,9 1572,5 1,6 3
04A)* (G2)*  (0,13)*  (97,6)* 0,41) *
Polyeder 1,9 26,8 2,3 11979 0,56
027y (L7 (0,20) (123,5) (0,28)
Parabraun.  gesiebt 0,8 8,7 49 744,9 0,47
03)*  @4D*  (043)* (174, % (021) *
Subpolyeder | 0,4 2.4 2.4 280,7 0,11
0,05  (03) (0,40) (58,5) (0,04)
Braunerde  gesiebt 2,5 12,0 9,4 1351,4 0,5
(0,61)*  (2,00*  (1,93)*  (64,5)* (0,10) n.s.
stab.Einzelk. | 1,7 7.2 6,2(1,13) 18031 1,30
(029  (0,6) (264,3) (0,66)
Streu gesiebt 56,6 236,0 10,9 14459 7.6
(17,22) *  (492)ns.  (1,15)* (481 4)ns.  (4,86) n.s.
Lagen 94 4 2493 18,8 39251 5,08
(22,4) (61,00  (531) (1816,4) (3,28)

interpretiert werden, und allein die Wahl des Probenmaterials bei einem Vergleich absoluter Zahien
signifikant wird.

Die Messung der Respirationsraten nach Glucosezugabe tiber 24 Std. ermoglicht die Ermittlung des
mikrobiellen Wachstums [additional microbial growth (AMR), Scheu 1993] sowie einer kinetischen
Dimension der Substratverwertbarkeit. So zeigt sich z.B. beim Vergleichsmaterial des Pelosols, daf3
das mikrobielle Wachstum in beiden Varianten nach Glucosezugabe nahezu gleichzeitig beginnt, bei
den Polyederproben aber schon nach 13 Stunden (gesiebt: 16 Std.) abgeschlossen ist und die
zusitzliche CO,- Produktion nur ca. 50% des gesiebten Materials erreicht. Eine als K, berechnete
Beziehung zwischen Dauer und Hohe des mikrobiellen Wachstums (Index of viability) verdeutlicht
das herabgesetzte Wachstum bei den Makrogefligeproben im Vergleich zu den gesiebten Proben
(Tab.2). Unter natiirlichen Bedingungen durfte daher die Stoffwechselaktivitiat von Mikroorganismen

nur einen Teil des im Labor an gesiebten Proben gemessenen Niveaus erreichen.
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Abb. 1: Vergleich der Respirationsraten nach Glucosezugabe gesiebter und strukturierter Proben am

Beispiel des Keupermaterials

Tab. 2: Wachstumsfahigkeit (K,) von Bodenmikroorganismen in gesiebten und strukturierten Proben

Pelosol Parabraunerde Braunerde Auflage

gesiebt lPolyeder| gesiebt l Subpoly l gesiebt | stabilis. I gesiebt | lagig

Ah 48 17 24 3,6 26 23 14 80
At 8 6 12 2 15 16 3 9
Kews |6 28 2 L& LT
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Computersimulierte Enzym(system)e als Hilfsmittel zur Bestimmung
kinetischer Eigenschaften von Bodenenzymen

von

Hintze, T.

1. Einleitung

Exoenzyme sind fiir Bodenmikroorganismen von grofier Bedeutung. Sie sorgen fiir die Hydrolyse
vieler extrazelluldrer Substanzen und damit fiir die Bereitstellung zellinkorporierbarer Nihrstoffe.
Genaue Kenntnisse iiber das Bodenenzymsystem fehlen bislang, da insbesondere Enzymextrak-
tionen nur unzureichend méglich sind. Allerdings legen die Vielzahl unterschiedlicher Habitate
eines Bodens, gemeinsam mit den Kenntnissen der Enzymkinetik aus Biochemie und Medizin, die
Existenz von Isoenzymen nahe.

Aufgrund der bestehenden laboranalytischen Schwierigkeiten, liegen bis auf wenige Ausnahmen
({11, [2], [3]) kaum Untersuchungen iiber Enzymsysteme vor, die auf die Existenz isoenzymatischer
Reaktionsmuster in Boden hinweisen. Ein Weg dieser Problematik zu begegnen ist die (Computer-)
Simulation derartiger Enzymsysteme, wie nachfolgend dargestellt wird [4]. Auf diese Weise ist es
moglich vielfditige Kinetik-Kombination zu testen und Kenntnisse {iber Eigenschaften mégiicher

Boden-Isoenzymsysteme zu gewinnen.

2. Material und Methoden

Simulation der Enzymsysteme

Auf der Grundlage der Michaelis-Menten-Beziehung (MM-Bezichung) [5] wurden jeweils zwet 2-
Enzymsysteme simuliert, deren Einzelenzyme sich in ihren kinetischen Eigenschaften (Km und
Vmax) voneinander unterscheiden (Tabelle 1). Es wurden je Enzymsystem ein Enzym mit Aktivi-

tatsmaximum in hohen Substratkonzentrationsbereichen [S] (Enzym ) und ein Enzym mit einem

solchen Maximum bei niedrigen [S] berechnet (Enzym ).

1 Kurfurstenstr, 13, 1)-54295 ‘T'rier, e-mail: hinizet@ouni-trier.de (vormals Universitit Trier, Abieilung Bodenkunde)



Mathematische Iteration

Basierend auf dem Iterationsalgorithmus von [6] wurden zwei Computerprogramme entwickelt

(CORNISH und SPEARS), die es ermdglichen Aktivititsiiberschneidungen von Isoenzymen ma-
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thematisch aufzulésen und ihre jeweiligen kinetischen Eigenschaften zu berechnen.

Laboranalytische Enzymessungen

Die Untersuchungen der Boden-Phosphomonoesterasen wurden gemifl der Methodenvorschrift von

[7] durchgefiihrt.

Tabelle 1: Vergleich der "wahren" (simulierten) und mathematisch abgeleiteten Km und Vmax-

Werte
Simulation/Enzym | Km/ Vmax! Km/ Vmax! Km/ Vmax! Km / Vmax!
wahr CORNISH SPRENT Gesamtkurve2
1/ Enzymy?3 1,5/25 1,49 /24,79 1,50 /25,07 -
1 /Enzymo3 20/ 100 19,94 /100,43 20,05/99,96 6,07 /103,97
2/ Enzym3 1,5/25 1,51/24,89 1,49/ 24,75 -
| 2/Enzymo3 407250 40,03/250,28 | 39,71/249,80 | 11,61/197,43

I Km {S]. Vmax (Produkt Einwaage -1 Zeit-1)
2 Lincare Regression aller Werte nach Eadie-Hofstee Transformation

3 Enzymy; = Enzym mit Substratspezifitit im unteren {S|-Bereich; Enzymg = Enzym mit Substratspezifitit im gberen [S]-Bereich

3. Ergebnisse

Gemal Tabelle 1 liefern die beiden lterationsverfahren genaue Berechnungen der "wahren" (simu-
lierten) kinetischen Parameter. Zwischen den Ergebnissen bestehen nur geringe Unterschiede. Hin-
gegen weichen die Berechnungen (Regressionsgleichung) unter Annahme nur einer Enzymform
deutlich von den "wahren" kinetischen Eigenschaften ab. Die Vmax-Werte ndhern sich denen des
Enyzms an. Bodenexoenzyme mit einem Aktivititsmaximum in niedrigen [S] blieben auf diese
Weise unentdeckt.

Abbildung 1 verdeutlicht, daf8 dic Wahl des Transformationsverfahrens zur Darstellung enzymati-
scher Reaktionsverldufe bei der Beurteilung der Enzymeigenschaften von entscheidender Bedeu-

tung ist. Das zumeist bei der grafischen Darstellung und Interpretation enzymkinetischer
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Abbildung 1a: Lineweaver-Burk-Diagramm Simulation 2 Abbildung 1b: Eadie-Hofstee-Diagramm Simulation 2

Datensitze herangezogene Lineweaver-Burk-Diagramm (Abb la), erweist sich bei der Existenz
von Isoenzymen als ungeeignet. Die geringen Abweichungen von einer Geéraden lassen das der Si-
mulation zugrunde liegende Enzymsystem nicht erkennen. Im Gegensatz dazu ist das Eadie-Hof-
stee Diagramm (Abb 1b), wie der kurvige Reaktionsverlauf zeigt, sehr empfindlich gegeniiber den

bestehenden Abweichungen.
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Abbildung 2: Eadie Hofstee-Diagramm saure Phosphomonoesterase Gilzem Wald (1994). Reaktionsverliufe der La-
bormessung (Kreise) und Reaktionsverlauf nach Trennung mit CORNISH (Dreiecke). Die Geraden reprisentieren die
Anpassung an Enzym, und Enzym_(Km = 0,6/50,5; Vmax = 29,6 / 158,7). )
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Die Ergebnisse der Laboranalysen der sauren und alkalischen Phosphomonoesterasen ergaben bei
20 Braunerden (des Trierer Raumes) Gibereinstimmend Abweichungen von der MM-Beziehung, wie
sie den obigen Simulationen zugrunde lagen. Abbildung 2 stellt dies beispielhaft dar, fiir die saure
Phosphomonoesterase des Standortes Gilzem-Wald (1994).

In dem gewihlten Beispicl wird femer die Giite der Iterationsalgorithmen deutlich. Nach mathema-
tischer Trennung (CORNISH, SPEARS) in zwei Enzyme unterschiedlicher Aktivitdtsmaxima

(EnzymU und Enzym()), 1Bt sich anhand ihrer berechneten Km- und Vmax-Werte die laboranaly-

tisch ermittelte (Gesamt-) Kinetik sehr gut reproduzieren.

"One molecular form of an enzyme is simply just not good enough to produce the most

effective biological organization”, [8].
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Ethylmethylsulfid (EMS) als interne Standardsubstanz fiir die DMSO-
Reduktionsmethode

von

Pfeffer, M., A. Mentler und D. Tscherko*

Einleitung

Die Bestimmung der DMSO-Reduktion (Alef u. Kleiner 1989) ist eine einfache, schnelle,
empfindliche und billige Methode zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitit in Boden und
bodenahnlichen Substraten.

In Arbeiten von Smith et al. 1973, Bremner u. Bundy 1974, Bremner u. Banwart 1976 u. Zehner et
al. 1992 konnte gezeigt werden, das schwefelhiltige Gase, unter anderem auch Dimethylsulfid, im
Boden adsorbiert werden.

Durch Adsorption des wihrend der DMSO-Reduktion mikrobiell gebildeten DMS, kann es zu
Minderbestimmungen der mikrobiellen Aktivitit kommen.

Zehner et al. 1992 konnte zeigen, daBl die DMS Adsorption im Boden durch den Gehalt an
organischem Kohlenstoff, die Tonmineralzusammensetzung und den Bodenwassergehalt in
abnehmender Reihenfolge beeinflulit wird.

Das Ziel der vorgesteliten Arbeit war es, eine geeignete Korrektursubstanz zur Kompensation von
Matrixeffekten zu finden.

Der gemischte Thioether Ethylmethylsulfid (EMS) wurde als potentielle Korrektursubstanz fiir die
DMSO - Reduktionsmethode getestet.

Material und Methoden

Es wurden 15 Acker- u. Waldbéden mit unterschiedlichem Gehalt an organischem Kohlenstoff
(0.7%-15%) u. Ton (8%-49%) verwendet. Der Wassergehalt der naturfeuchten Proben betrug
zwischen 7% und 23%. Die naturfeuchten Proben wurden <2mm gesiebt und anschlieBend bei +4°C
bis zur Verwendung gelagert.

Messung der DMSO - Reduktion:
Standardmethode versus Methode mit I'MS als Korrektursubstanz

1.5g naturfeuchter Boden wurde in eine 20ml Rollrandampulle eingewogen, mit 320ul DMSO
Losung (6.6%) versetzt und gasdicht mit teflonbeschichteten Silikonsepten verschlossen. Die
Ampullen wurden bei 40°C im Brutschrank inkubiert.

Die Ansitze fur die Verwendung von EMS als Korrektursubstanz wurden wie oben beschrieben
durchgefuhrt nur mit dem Unterschied, daf die Proben nach dem VerschlieBen der Ampullen mit
einer bekannten Menge an gasformigen EMS dotiert wurden.

Nach 4Std. Inkubation wurden 250ul Gasvolumen entnommen und DMS bzw. EMS
gaschromatographisch bestimmt s. Abb. |.

* Universitat fir Bodenkultur, Institut fur Bodenkunde, Gregor-Mendel-Str. 33, A-1180 Wien
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Abb.: 1 Gaschromatogramm einer Probe mit EMS als Korrektursubstanz.

GC-Parameter und quantitative Auswertung

Es wurde ein Hewlett Packard 5890 SeriesII Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor
verwendet. Die Gasprobe wurde im Splitmode auf eine Kapillarsaule (SAC-5, 30m x 0.25mm i.D.
und 0.25pm Filmdicke, Fa. Supelco, Inc.) aufgegeben. Die Temperaturen des Injektors, Ofens und
Detektors betrugen 150°C, 40°C isotherm und 250°C. Zwischen DMS und EMS erfolgte innerhalb’
1.6min. eine Basislinientrennung.

Die quantitative Auswertung erfolgte bei der Standardmethode mittels externer Kalibrierung und bei
der Korrekturmethode mittels interner Standardmethode.

Bestimmung der DMS und EMS Adsorption

1.5g naturfeuchter Boden wurde in 20ml Ampullen eingewogen, gasdicht verschlossen und mit je
20ug DMS u. EMS dotiert. Die Ampullen wurden 4 Std. bei 40°C im Brutschrank inkubiert. Die
adsorbierten Mengen wurden aus der Differenz der Substanzkonzentrationen zum Zeitpunkt t=0 und
t=4 Std. errechnet.

Ergebnisse
LinfluB des organischen Kohlenstoffgehaltes auf die DMS u. EMS Adsorption

In Abb. 2 sind die adsorbierten Stoffmengen von DMS und EMS gegen die organischen
Kohlenstoffgehalte aufgctragen. Sowohl DMS (r*=0.941) als auch EMS (1°=0.953) zeigen eine
statistisch signifikante (P<0.01) logarithmische Korrelation mit dem Corg. Gehalt. Zwischen den
beiden Kurven besteht kein statistisch signifikanter Unterschied. Das Adsorptionsverhalten von EMS
kann in Bezug auf den organischen Kohlenstogffgehalt dem des DMS gleichgesetzt werden.

Bei einem organischen Kohlenstoftgehalt von 15% wurden 95% bzw. 88% der initialen EMS bzw.
DMS Mengen adsorbiert.
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Linfluf des Ton- und Wassergehaltes auf die DMS- und FMS- Adsorption

Es konnte sowohl zwischen dem Tongehalt und der DMS- (r°=0.553) bzw. EMS- (1'=0.566)
Adsorption als auch zwischen dem aktuellen Wassergehalt (7%-23%) und der DMS- (r°=0.369)
bzw. EMS- (r’= 0.511) Adsorption bei den untersuchten Proben kein signifikanter Zusammenhang
(P<0.05) gefunden werden.

ng DMS / g soil
14000
»
12000 e |
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| .
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Abb .2 Zusammenhang zwischen der DMS - u. EMS - Adsorption und dem organischen Kohlen-
stoffgehalt der Boden

Lvaluierung von EMS als Korrektursubstanz fiir die DMS Adsorption

In Abb. 3 u. 4 sind die Ergebnisse der DMSO - Reduktion unter Verwendung von EMS als interne
Korrektursubstanz im Vergleich zur Standardmethode ohne Korrektur und den aus Adsorptions-
versuchen errechneten DMS Werten flir zwei Waldprofile F2 und F3 gegeniibergestellt.

Fiir beide Profile konnte eine gute Kompensation der Matrixeffekte mit Hilfe der Korrektursubstanz
EMS erzielt werden. Die mit EMS korrigierten DMS Werte stimmten gut mit den rechnerisch aus
den DMS Adsorptionsversuchen ermittelten tiberein.
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Abb.:3 Vergleich der mit der Standardmethode gemessenen und der mit EMS korrigierten sowie aus
Adsorptionsversuchen errechneten DMS Werte in zwei Waldprofilen F2 und F3.
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Die DMS Werte aus der Standardmethode wurden fiir das Profif F3 bzw. F2 um 90%, 145%, 220%
u. 238% fiir die Tiefenstuten 0-10cm, 10-20cm, 20-30c¢m, u. 30-50cm und 32%, 82%, 71% u. 117%
fiir die Tiefenstufen 0-Scm, 5-10cm, 10-20cm u. 20-45¢m unterbewertet.

Vergleicht man die DMS Werte der Horizonte 30-50cm bzw. 20-45cm relativ zu den Werten der
Horizonte 0-10cm bzw. 0-Scm wurde die mikrobielle Aktivitiat mit der Standardmethode um den
Faktor 1.65 bzw. 1.26 unterbewertet.

Zusammenfassung u. Ausbhlick

* Die organische Substanz spielt neben der Tonmineralzusammensetzung und dem Wassergehalt
fur die DMS Adsorption die wichtigste Rolle.

* Ethylmethylsulfid eignet sich auf Grund des sehr dhnlichen Adsorptionsverhaltens als interne
Korrektursubstanz.

* Der Einsatz von gasformigen EMS als Korrektursubstanz erfordert keine zusitzlichen Analysen
zur Bestimmung der DMS Adsorption.

* Die adsorbierte Menge DMS scheint neben der Adsorptionskapazitit des Bodens auch vom
Aktivitdtsstatus der Probe abhéngig zu sein. Werden Proben mit unterschiedlichen Sorptions-
kapazititen oder vergleichende Aktivitatsbestimmungen einer bestimmten Probe nach natiir-
lichen oder anthropogen verursachten StreBsituationen iiber die Zeit verfolgt, ist die Anwen-
dung der internen Korrektur zu empfehlen.

* Weitere Untersuchungen zur Adsorptionskinetik und zur Konzentrationsabhingigkeit der
DMS u. EMS Adsorption durch Aufnrahme von Adsorptionsisothermen im relevanten Konzen-
trationsbereich sowie die Prifung der Abhﬁngigkeit der Adsorption vom Aktivititsstatus und die
Vergleichbarkeit des Adsorptionsverhaltens von in situ entstandenem DMS zu extern angebote—
nem DMS in Modellversuchen sind noch ausstandig,
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Optimierung der MefBwertgewinnung in einer Anlage zum Monitoring
CO,-, CH,- und N,O-Emissionen aus Boden im Allgiu

von

Glatzel, S.*, F. Riick**, M. Kleber* und K. Stahr*

Einleitung:

Die DFG-Forschergruppe ,Messung, Modellierung und Minderung von klimarelevanten Gasen in
landwirtschaftlichen Betriebssystemen® der Universitit Hohenheim beschiftigt sich mit der
Bilanzierung der Flisse von CO,, CH,, NH; und N,O in einem Milchviehbetrieb. Im Rahmen des
Teilprojektes des Instituts fiir Bodenkunde und Standortlehre (310) gilt es, die Rolle der Boden im
Gashaushalt des Betriebes zu untersuchen. Hierzu wurde eine Anlage zum Monitoring von CO,, CH,

und N,O aus dem Boden-Pflanze-System installiert.

Die MeBanlage:
Eine MefBkammer mit groBer Grundfliche (1 m’) und groBem Volumen (512 1) nach dem Vorbild

des ,moving chamber design“ von Edwards (1974) bildet die Grundlage der Anlage. Das ,moving
chamber design“ unterscheidet sich von anderen Kammerverfahren durch das Abheben des
Haubendeckels mit den Seitenwinden wihrend der MeBpausen. Die Kammem wurden unter
Federfilhrung des Institutes fiir Agrartechnik (440) der Universitit Hohenheim entwickelt und
hergestellt. Die Anlage besteht aus 12 MeBkammem an drei Standorten. Im Ruhezustand sind die
Hauben hochgeklappt. Sie werden 4-6 mal tiglich zur CO,-Messung auf den Rahmen aufgeprefit.
Die Gasmessung erfolgt am Infrarot-Gasanalysator. Hierbei wird Luft aus dem Haubeninneren durch
die Kiivette des Analysators und wieder zuriick in die Haube gepumpt.

Gasmessungen mit Kammermethoden sind mit technischen Problemen behaftet: Eine der von
Hutchinson & Livingston (1993) beschriebenen Fehlerursachen liegt in der Aufsittigung des
Kammerinneren mit den betreffenden Gasen. Um Storeffekte einzuschrianken, wird die Kammerluft

mittels eines Ventilators zirkuliert.

"Universitit Hohenheim, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310). 70590 Stuttgart
Umweltbundesamt, Postfach 330022, 14191 Berlim
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Material und Methoden:

Zur Durchmischung der Luft im Haubeninneren wurde ein Ventilator angebracht, der bei
geschlossener Haube in Betrieb ist. Um die Effizienz des Ventilators bei der Durchmischung der Luft
im Haubeninneren zu berprifen und einen geeigneten Ort fir die Entnahme von Gasproben zu

finden wurde der Versuch Nr.1 durchgefiihrt:

Der Ventilator wurde in zwei Stellungen in die Haube eingebaut:
S (Senkrecht): An der Mitte der Seitenwand angebracht, 10 cm von dieser entfernt, auf halber

Hohe gelegen, Luft von der nahen Seitenwand her ansaugend und in die Haubenmitte
blasend.

A (Angewinkelt): Der Ventilator ist an derselben Stelle wie bei der Stellung S installiert,
doch er ist hier um 15° von der Seitenwand angewinkelt und erzeugt so einen
kreisenden Luftstrom.

Das Gas wurde an folgenden Orten entnommen:

a Oben, nahe der links des Ventilators (vor dem Lufteinzug) gelegenen Ecke

b Oben, nahe dem Endpunkt der von Position a ausgehenden Diagonalen

In die Haube wurden 50 ml CO:- injiziert.
Die Verteilung dieser punktformig erhohten CO.-Konzentration wurde tiberwacht, indem in einem
Zeitraum von 30 min an mehreren Orten in der Haube Gasproben entnommen wurden Die

Bestimmung der Gasproben erfolgte am IR-Gasanalysator.

Nach ldentifikation der geeigneten Ventilatoreinstellung war es das Ziel des Versuchs Nr.2. die

Eignung von weiteren Entnahmeorten fiir die Luftproben zu iiberpriifen.

Folgende Gasentnahmeorte wurden gewahlt:

c Oben, nahe der rechts des Ventilators (hinter dem Lufteinzug) gelegenen Ecke
d Oben, nahe dem Endpunkt der von Position ¢ ausgehenden Diagonalen
e Oben, am Kreuzungspunkt der Diagonalen gelegen

t Unten, am Kreuzungspunkt der Diagonalen gelegen

Die CO:-Injektion und die MeBwertgewinnung erfolgte abgesehen von der kiirzeren Dauer (15 min)
entsprechend der Vorgehensweise von Versuch Nr.1.

Der Grad der Durchmischung sind in % des wiedergefundenen CO;* dargestellt.
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Ergebnisse:

Abb. ! zeigt die Ergebnisse des Versuches Nr. 1 zu Ventilatoreinstellung und Gasentnahmeort. In den
ersten Minuten steigen die Wiederfindungsraten rasch an, um sich nach ca. 10 Minuten zu
stabilisieren. Abb.2 illustriert die Ergebnisse weiterer Gasentnahmeorte bei angewinkelter
Ventilatoreinstellung. Hier werden, unabhingig von dem Ort der Gasentnahme, nach 5 Minuten
identische Wiederfindungsraten von ca.110% erreicht. Es ist deutlich erkennbar, daBl bei der
Ventilatoreinstellung ,,Senkrecht™ bei beiden Gasentnahmeorten keine ausreichende Durchmischung
erzielt wird. Die Wiederfindungsraten der Ventilatoreinstellung ,,Angewinkelt dagegen pendeln sich
bei 85-90% des zu erwartenden CO: ein.

Die beiden Versuche zeigen, daf} die Effizienz des Ventilators von dessen Positionierung abhingig
ist. Es ist weiterhin wichtig, die erreichte Durchmischung an mehreren Orten im Haubeninneren zu
uberpruifen.

Der Umfang der von den Kammern Uberdeckten Flache liegt bereits in einem Bereich, in dem
Heinemeyer et al. (1995) eine deu-tliche Minderung des flichenbezogenen Variationskoeffizienten fur
N.O feststellten. Das groBe Kammervolumen fiihrt zwar zu Problemen bei der Detektion sehr kleiner
Gasmengen, doch bei guter Durchmischung fithrt es zur Minimierung des eingangs beschriebenen

Storeffektes.

Zusammenfassung:

Eine automatische MeBanlage zum ganzjihrigen Monitoring von Kohlendioxid, Methan und

Distickstoffoxid wurde im Allgéu installiert und die Meflwertgewinnung optimiert.
Die Optimierung erfolgte iiber die Bestimmung derEinstellungen:
- Stellung des Ventilators: angewinkelt A

- Ort der Gasprobentname: ohne Bedeutung

- Zeitpunkt der Gasprobenentnahme: 5-30 min nach HaubenschlieBung
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Stickstoffmineralisation im Freiland - ein Methodenvergleich
von

Zeller, V.*, E. Kandeler* und V. Trockner**

Einleitung

Im Sinne 6kologischer und dkonomischer Uberlegungen muf8 N-Diinger effizient eingesetzt werden.
Aus diesem Grund sollte bei der Ermittlung des Diingerbedarfs von Griinland die
Nettostickstoffmineralisation (NNM) beriicksichtigt werden. Da Modellversuche im Labor zu einer
Uberschitzung der NNM fiihren, sind geeignete Freilandmethoden zur Messung notwendig.

Durch in situ-Exposition werden Temperatureffekte ausgeschlossen. Bei der buried bag-Methode
wird die Struktur des Bodens durch Sieben zerstort und der Wassergehalt konstant gehalten. Diese
Storeffekte sollten bei der resin core- und der Uberdachten Brache-Methode keinen EinfluB auf die
NNM nehmen. Durch den kombinierten Einsatz von offenen Siulen und Ionenaustauschern (resin
core-Methode) kann akkumuliertes Nitrat in den Ionenaustauscher verlagert werden. Von groBem
Interesse fiir die Beurteilung dieser Methode sind Untersuchungen iiber Versinderungen der
mikrobiellen Biomasse wihrend der Exposition.

Material und Methodik

Der Versuch wurde in einer montanen Dauerwiese (Trisetetum flavescentis) mit Schnittnutzung im
Vinschgau/Siidtirol durchgefiihrt. Die Diingung erfolgte jahrlich mit ca. 150 dt gelagertem Stallmist.
Die KorngréBenverteilung des Dystric Cambisol (FAO) lag bei 21% Ton, 44% Schiuff, 35% Sand.
Der Gesamtkohlenstoff betrug 4,0%, der Gesamtstickstoff 0,42% und der pH-Wert (0,01 M CaCl,)
lag bei 4,9.

Die NNM wurde in einer Tiefe von 0-20 cm nach AusschluB der Pflanzen als akkumulierter
Ammonium- und Nitratstickstoff gemessen:

A) in offenen Stahlsdulen mit Anionenaustauscherschicht (resin core-Methode nach Raison et al.,
1987 und Hiibner et al., 1991)

B) in geschlossenen Polyethylenbeuteln (buried bag-Methode nach Eno, 1960)

C) in iiberdachten Brachefliichen (Uberdachte Brache-Methode nach Linden et al., 1992)
Ammoniumstickstoff und Nitratstickstoff wurden photometrisch im 0,0125 M CaCl-Auszug

bestimmt (Schinner et al., 1993). Der Nitratgehalt der [onenaustauscher wurde nach Elution mit 1 M
NaCl-Losung gemessen.

" Bundesanstalt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft, Spargeifeldstr.191, 1226 Wien
" Amt fiir Abfallbewirtschaftung, Battististr.21, 1-39100 Bozen
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Die NNM nach Methode A) und B) wurde in neun 1m’ grofien Teilflichen einer 500 m-Fliiche im
Zeitraum vom 28.07.-20.10.1994 bestimmt. Fiir Methode A) wurden Expositionszeiten von 3-, 6-
und 12 Wochen, fiir Methode B) 3- und 6 Wochen gewihlt. Die N-Akkumulation nach Methode C)
wurde im Abstand von 3 Wochen in drei 1m’ groBen, iiberdachten Bracheflichen gemessen. Der
ninhydrinreaktive Biomasse-N wurde am 16.05., 27.06., 08.08. und 19.09.1995 nach 6-wdchiger
Exposition der Stahlsdulen nach der FE-Methode bestimmt (Schinner et al., 1993) und mit jenem in
unmittelbarer Umgebung der Siulen unter Dauergriinland verglichen. R

Ergebnisse und Diskussion

Der zeitliche Verlauf der NNM war in den drei iiberdachten Bracheflichen sehr dhnlich, obwohl die
rdumliche Variabilitdt der NNM sehr hoch war. Stickstoff wurde fast ausschlieBlich in Form von
Nitrat akkumuliert (Abb.1). Die maximale N-Akkumulation wurde nach 9 Wochen erreicht. Der
anschlieBende Abfall des mineralisierten Stickstoffs wurde durch lateral eindringendes Wasser oder
mikrobielle Immobilisation bewirkt.

Die buried bag-Methode lieferte hthere Werte als die resin core-Methode (Abb.2). Beide Methoden
waren eng korreliert (r = 0,921; P = 0,000; n = 9). Die hoheren Werte der buried bag-Methode
werden der Férderung der NNM durch die Strukturzerstorung zugeschrieben (Raison et al., 1987).
Die NNM (resin core-Methode) war in vier jeweils 3-wéchigen Expositionen der Saulen etwa gleich
hoch wie in den zwei 6-wdchigen desselben Zeitraums (Tab.1). Die Werte waren positiv korreliert
(#=0,902; P = 0,001; » = 9). Eine 12-wdchige Exposition gab im Vergleich hohere Werte und war
mit der 3- und 6-wdochigen Exposition nicht korreliert. Moglicherweise wird die NNM bei 12-
wochiger Exposition durch den einsetzenden Wurzelabbau stimuliert (Gerlach, 1973). Die
Variabilitit der Einzelmessungen nahm mit der Dauer der Exposition ab. Die hoheren
Variationskoeffizienten der 3-wochigen Exposition kénnen durch die Storung des Bodens, die bei
Einsetzen der Saule und durch das Entfernen der Wurzeln entsteht, erklirt werden.

Der ninhydrinreaktive Biomasse-N war nach der Exposition in offenen Stahlsdulen #hnlich wie im
ungestérten Boden unter Griinland. Nur im Frithjahr nach organischer Diingung waren die Gehalte in
den Sidulen signifikant niedriger als am Feld (Abb.3). Im Gegensatz dazu nahm die mikrobielle
Biomasse in geschlossenen S#iulen stark zu (Rees, 1989). In offenen S#ulen war die N-
Immobilisation des akkumulierten Nitrat-N gering, da Nitrat in die Anionentauscherschicht verlagert
wurde.

Tab.1. Vergleich der Nettostickstoffmineralisation (NNM) (ug N g' TS pro Expositiondauer) in 0-20 cm
Tiefe vom 28.07.-20.10.1994 bei 3, 6, und 12-wichiger Expositionsdauer. Unterschiedliche Buchstaben geben
signifikante Mittelwertsdifferenzen an (Scheffe’- Test). (Mw=Mittelwert, ¥(%)=Variationskoeffizient, n=9)

3 Wochen 6 Wochen 12 Wochen
Exposition NNM Exposition NNM Exposition NNM
Mw V(%) Mw V(%) Mw V(%)
28.07.-18.08. 49 91 28.07.-08.09. 151 55 28.07.-20.10. 382 44
18.08.-08.09. 82 86
08.09.-29.09. 2,5 89 08.09.-20.10. 6,8 81

29.09.-20.10. 1,9 118

28.07.-20.10. 174 62 a 28.07.-20.10. 21,9 50 a 28.07.-20.10. 382 44 b
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Abb.1. Verlauf der Ammonium- und Nitrat-N-Gehalte (Uberdachte Brache-Methode) in 0-10 und 10-20 cm
Tiefe unter einer 1m’ groBen, {iberdachten Brachefliche im Zeitraum von 12 Wochen (28.07.-20.10.1994)
nach Entfernung der Vegetation. (Mischproben aus 9 Einstichen)
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Abb.2. Vergleich der resin core- mit der buried bag-Methode. Die Nettostickstoffmineralisation (NNM)
wurde in 0-20 cm Tiefe bei einer Expositionsdauer von 3 Wochen (29.09.-20.10.1994) gemessen.
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Abb.3. Vergleich des mikrobiellen Biomasse-N nach 6-wochiger Exposition in offenen Stahiséulen unter
Brache (resin core-Methode) mit den Gehalten in unmittelbarer Umgebung unter Griinland (Kontrolle) am
16.05., 27.06., 08.08. und 19.09.1995 in 0-20 cm Tiefe. Signifikante Unterschiede (t-Test fir gepaarte
Stichproben) sind mit * gekennzeichnet (P = 0,05; n =9).

SchluBfolgerung

Die buried bag-Methode fiihrt aufgrund der Strukturzerstérung durch Sieben zu einer Forderung der
NNM. Die Uberdachte Brache-Methode erbringt durch Auswaschung oder mikrobielle
Immobilisation des akkumulierten Nitrats unzuverlissige Ergebnisse. Die resin core-Methode scheint
realistische NNM-Werte zu geben, da hohe Nitratakkumulationen durch Verlagerung in die
Anionenaustauscherschicht vermieden werden. Die gemessene NNM (139 kg N ha') stimmt im
Zeitraum vom 04.04.-19.09.1995 mit den Stickstoffentziigen oberirdischer Pflanzenteile (127 kg N
ha') gut tiberein. Fiir weitere Freilandmessungen der NNM wird die Anwendung der resin core-
Methode empfohlen. Die Expositionszeit der Siulen sollte in montanen Dauerwiesen etwa 6 Wochen
betragen.
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Analyse der lokalen Artenzahlen von epigidischen Collembolen in
Trockenrasen

von

Winklehner, R.*, H. Winkler** und C. Kampichler***

Einleitung

In den letzten Jahren wurde neben lokalen Interaktionen zwischen den Arten auch den regionalen und
historischen Prozessen immer mehr Bedeutung bei der Beeinflussung der lokalen Struktur von
biologischen Gemeinschaften zugeschrieben (Ricklefs 1987). Eine wesentliche Frage dabei ist, ob die
lokalen Interaktionen der Anzahl der koexistierenden Arten ein Limit setzen, oder ob die lokale
Artenzahl von der regionalen Artenzahl abhangig ist (Cornell & Lawton 1992). Wir versuchen, diese
Frage fiir die Gemeinschaften epigdischer Collembolen in ostosterreichischen Trockenrasen zu 16sen.
In dieser.Arbeit prasentieren wir unseren Ansatz, moglichst verlaBliche Werte fiir die lokale Artenzah!
zuermitteln. Wir stellen dabei das Sammeldesign (Form, Grofle, Anzahl und Anordnung der Fallen)
sowie die Auswahl des Schitzers der lokalen Artenzahl vor.

Material und Methoden
Fatlentyp und Grofe

Die Grofle und Anordnung von Barberfallen bedarf einiger Uberlegung (Adis 1979; Kuschka et al.
1987). Durch die aufwendige Sortierung und Bestimmung der Ticre ist die Anzahl der
Wiederholungen eingeschrankt. Berbiers et al (1989) untersuchten verschiedene Moglichkeiten,
Collembolen in Rasen zu fangen. Sie stellten fest, daB Barberfallen mit 14 mm @ eine verlidBliche und
praktizierbare Fallenart darstellen. Wir verwenden Mikrozentrifugenspitzen mit 10 mm @ und ciner
Hohe von 40 mm, gefiillt mit 0,7 ml Formaldehydlosung (4%). Dadurch ist es nicht nur méglich,
eine groe Anzahl von Wiederholungen zu erhalten, sondern es wird auch der Beifang minimiert.

Anordnung und Zahl der Fallen

Eine Voraussetzung fiir die statistische Analyse ist die Unabhédngigkeit der einzelnen Fallen innerhalb
einer Fallenanordnung. Unter der Annahme einer ungerichteten zufilligen Bewegung der
Coilembolen in einem Habitat, ergibt sich laut Kuschka et al. (1987) die Wahrscheinlichkeit p eines
Individuums in einer Falle von 10 mm @ und einer Entfernung ¢ (mm) gefangen zu werden als

. 10
arcsiny ——
=
! 360 (1)
p hat den Wert 0,01 fiir eine Entfernung ¢ von 159 mm.
Wir ordnen 36 Fallen in einem quadratischen Gitter von 6x6 Fallen mit cinem Reihenabstand von 300
mm an. Die Wahrscheinlichkeit, daly ein Tier von einer bestimmten Falle startet und cine bestimmite

*Universitat Wien, Institut fiir Zoologie. Althanstralle 14, A-1090 Wien
“*Universitat Graz, lostitut fiir Zoologic A-8010 Graz
##:(SFE, Institut fiir Bodenokologie . D-85764 Neuherberg
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benachbarte Falle erreicht, betrigt damit p=0,005.

McArdle (1990) prasentierte eine einfache Beziehung zur Abschitzung der Wahrscheinlichkeit o, mit
der eine Art der Hiufigkeit p - eine Art mit beispielsweise p=0,1 ist in einer von 10 Fallen zu
erwarten - in einer Fallenzahl N tatsidchlich nachweisbar ist.

a= 1-(1-pN )

Wir errechneten die Wahrscheinlichkeit, in einem oben beschriebenen Fallenensemble eine Art von
der Haufigkeit p = 1/36 = 0,028 nachzuweisen, mit « = 0,64, eine Art von p = 2/36 = 0,056 mit «
= 0,87, und eine Art von p =3/36 = 0,083 mit a = 0,96. Daher nehmen wir an, daf3 es mit dem
beschriebenen Fallenensemble méglich ist, die lokale Artengarnitur, wenn nicht vollstindig, so doch

. zu einem verniinftigen Ausmaf} zu besammeln. '

Ein Ensemble umfaBte eine Fliche von 2,25 m2. Wir nehmen an, daB dies dem MaBstab der lokalen
Interaktionen der epigaischen Collembolen entspricht.

Untersuchungsgebiet

Es wurden 16 ostosterreichische Trockenrasen untersucht, die eine Fliche zwischen 0,5 und 120 ha
besitzen. Sie stellen heute inselartige Reste fritheren Weidelandes mit einer typischen Artengarnitur
von epigdischen Collembolen in einem Meer intensiv landwirtschaftlich genutzter Flache dar. Sie
liegen zwischen 30 und 80 km siidlich und 6stlich von Wien. Die Ensembles, fiir die zum jetztigen
Zeitpuniki Ergebnisse vorliegen, stammen von zwei Trockenrasen. Auf der kleineren Fliche (0,5 ha,
1694 1'E, 4892'N, 200 m Seehthe) wurden drei Ensembles, auf der andere Fliche (3 ha, 16937'E,
24004'N, 190 m Seehohe) sechs Ensembles ausgebracht.

Die Fallen waren fiir 11 Tage vom 8. Mai bis zum 19. Mai 1995 ausgebracht.

Schitzung der lokalen Artenzahl

Wir haben zur Analyse der Daten zwei Gleichungen beniitzt. Die eine ist aus der Gruppe der
Gleichungen. die auf der Arten-Areal-Beziehung beruhen und die andere ist das Jackknife erster
Ordnung.

Reziprok-lineares Modell

Durch das Sammeln der Collembolen mit Barberfatlen konnen wir die beobachtete Artenzahli nicht auf
eine bestimmte Flache beziehen. Dieses Problem haben wir gelsst, indem wir ein reziprok-lineares
Modell benutzen.

1/S =u+ b (lIN) (R

§ istdie Artenzahl bei einer bestimmten Sammelintensitit N (Fallenanzahl). Im Gegensatz zu anderen
Arten-Areal-Modellen liefert bei dieser Funktion 1/a ein Ergebnis fiir S bei hypothetisch unendlichem
Sammelaufwand. Diese Gleichung hat laut Palmer (1990) eine Tendenz zur Unterschitzung der
tatsiichlichen Artenzahl, aber im Gegensatz dazu besitzt sie die beste Korrelation mit der tatsachlichen
Artenzahl. Bei jedem einzelnen Datensatz wurde diese Gleichung an die. in 20 Wiederholungen
ermittelte mittlere Arten-Fallenzahl-Kurve angepal3t.

Jackknife erster Ordnung

Diese nichtparametrische Methode wurde von Heltshe & Forrester (1983) vorgestellt. Sie basiert auf
dem Auftreten von einzeln vorkommenden Arten, die in diesem Fall dadurch definiert sind, daB sie
ausschlieBlich in einer und nur in einer Barberfalle vorkommen.

£ES=0S+
N

(h

IS istdie berechnete Artenzahl. OF die beobachtet Artenzahl und & ist die Anzahl der Arten. die nur
in ciner Falle auftreten, bei ciner Anzahl von N Fallen. Das Jackknife erster Ordnung hat sich bei
Simulationen von Baltangds (1992) und bei Originaldaten von Palmer (1990, 1991) als der praziseste
Schiitzer erwiesen.
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Fig.1: Mittlere beobachtete Artenzahl zweier ausgewihlter Ensembles mit Standardfehler und
angepalter Kurve nach Gleichung (3)

Ergebnisse:

Obwohl die Anzahl der Fallen relativ hoch war (>4000 in 126 Ensembles), konnte das Ausbringen
und Wiedereinholen der Fallen in wenigen Tagen durchgefiihrt werden. Durch die systematische
Anordnung war die Wiederfinderate der Fallen sehr hoch und betrug pro Ensemble zwischen 27 und
36. Euedaphische Arten waren nur in sehr geringer Zahl und zufillig vertreten und wurden aus der
Analyse ausgeschieden.
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Fig.2: Beobachtete und mit dem Jackknife erster Ordnung (4) geschitzte Artenzahl

Die Anzahl der Arten pro Ensemble betrug zwischen 12 und 22. Der Beifang bestand im wesentlichen
aus Ameisen. Andere Taxa traten in vernachlissigbarer Zahl auf. Der Standardfehler jedes einzelnen
Datenpunktes der mittleren Arten-Fallenzahl-Kurve aus 20 Wiederholungen war kleiner als eine Art
(Fig.1). Das reziprok-lineare Modell paBte mit einem R2 zwischen 0,954 und 0,998 (Fig.1) sehr gut
zuden Daten. Der linke Teil der Arten-Fallenzahl-Kurve wurde gut erklirt. In einigen Fallen versagte
das linear-reziproke Modell im rechten Teil, da einzeln vorkommende Arten zu einem steileren
Anstieg der Datenkurve fiihrten, als dies bei der Modellkurve der Fall war (Fig.1). Im Gegensatz
dazu ergab das Jackknife erster Ordnung lokale Artenzahlen zwischen ein und vier Arten hoher als die
beobachtete Artenzahlen (Fig.2).
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Diskussion

Baltands (1992) stellte fest, dall Artenzahl-Schitzer normalerweise in der okologischen Feldarbeit
nicht gerne verwendet werden. Er fithrt das auf die Tendenz der Gleichungen, die Artenzahl zu
unterschitzen und auf ihre Abhingigkeit von der Reprisentativitat der Daten zuriick. Andererseits ist
die beobachtete Artenzahl die schlechteste Schétzung der tatsachlichen Artenzahl (Palmer 1990;
Baltands 1992). Dariiber hinaus stellte Palmer (1990) fest, dall Vergleiche von Artenzahlen zwischen
dhnlichen Systemen durchaus Aussagen zulassen. Er strich heraus, daf} in diesem Fall die berechnete
Artenzahl nicht exakt der tatsdachlichen Artenzahl entsprechen, sondern moglichst gut mit ihr
korrrelieren muf.

Da Gemeinschaften von epigidischen Collembolen moderate Artenzahlen haben (Kampichler 1991;
Berbiers et al. 1989), konnen wir sicher sein, daf} die meisten der vorkommenden Arten gefangen
wurden. Dies ist eine Vorraussetzung fiir die Anwendung des Jackknife, mit deren Erfiillung dieses
eine vertidBliche Methode fiir die Berechnung der lokalen Artenzahl der epigaischen Collembolen zu
sein scheint. Gerade hier ist die Verwendung von kleinen Barberfallen von groflem Vorteil, da sie
eine hohe Anzah! an Fallen und damit eine verniinftige Abschétzung der einzeln vorkommenden Arten
erlauben.

Das reziprok-lineare Modell scheint im Gegensatz dazu bei dieser Studie keine passende Moglichkeit
zu bieten, die lokale Artenzahl zu schitzen, vor allem durch die Schwierigkeiten im Umgang mit eben
diesen einzeln vorkommenden Arten.
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Messung der Substrat-induzierten Respiration in Wald- und
Ackerbiden iiber O,-Mikrokompensation: Feuchtebedingungen und
respiratorischer Quotient

von

Theenhaus, A., M. Maraun und S. Scheu*

Einleitung

Bei der Durchfithrung der SIR-Methode (Substrat-induzierte Respiration) wird eine 'maximum
initial respiratory response' der Mikroorganismen (MIRR) induziert. indem Glukose als Substrat
gegeben wird (ANDERSON & DOMSCH 1978). Die Glukose kann entweder als Talkum-Pulver
(ANDERSON & DOMSCH 1978), oder in wissriger Ldsung zu den Proben gegeben werden
(WEST & SPARLING 1986). Bei der Messung der MIRR in einer Op-Mikrokompensationsanlage
(SCHEU 1992) ist es zeitsparender, Glukose als wiissrige Losung zuzugeben. AuBlerdem hat die
wiissrige Zugabe den Vorteil. daf sich die Glukose homogen im Boden verteilt, ohne daf3 das
Substrat mechanisch gestort (Mischen) wird. Im ersten Experiment sollte untersucht werden, ob
diese Prozedur Einfluf} auf die MIRR-MeBwerte von 15 verschiedenen Boden hat.

Bei dem Vergleich der Daten von Basalatmung und Substrat-induzierter Respiration. die auf
Messungen der Op-Konsumption oder der COp-Produktion basieren. wird oft ein respiratorischer
Quotient (RQ; volumetrische Rate des evolvierten CO5/volumetrische Rate des konsumierten O3)
zwischen 0.8 und 1,0 verwendet. Dieser Wert kann allerdings je nach den Bodeneigenschaften
zwischen 0.3 (STOTZKY 1960) und 3.2 (MCGARITY et al. 1958) liegen. Da die meisten
Verfahren zur Messung der Substrat-induzierten Respiration auf der Messung der CO»-Produktion
basieren, bei Verwendung der Op-Mikrokompensationsanlage jedoch Oy gemessen wird. haben wir
in einem zweiten Experiment den ‘RQ der Mikroorganismen in 15 verschiedenen Béden ohne und

mit der Zugabe von Glukose bestimmt.

Material und Mecthoden

Charakierisicrung und Priparation der Baden

Bei den 15 untersuchten Baden handeite es sich um 5 Waldbdden (Schichttieten 0-5 und 5-10 ¢m)
aus Buchen- (Fugus svlvatica L.y und Eschenwiildern (Fraxinus excelsior 1.} bei Gattingen (Nord-
Deutschland) und 10 Ackerbaden (0-20 em Tiefe) des Untersuchungsgebietes Puch bei Miinchen

(Std-Deutschland).  Unterschiede  zwischen  den Bodencigenschatien  der Ackerbdden  waren

* 1L Zoologisches [nstitut der lJnivcrsilif(ﬁi(fvlrl’i‘lig&‘l.
Berliner Str. 28. 37073 Géttingen
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hauptsichlich durch unterschiedliche Kuitivierung wihrend der letzten 40 Jahre bedingt (siche
BECK et al. 1996). Die Boden wurden gesiebt (<2 mm) und auf 45% der Wasserhaltekapazitiit
eingestellt. Der pH-Wert der Béden wurde bestimmt.

Der Einfluf$ der Bodenfeuchte auf SIR-Messungen

Im ersten Experiment wurde der Einfluf} der Bodenfeuchte auf die MIRR der Mikroorganismen bei
Verwendung der O-Mikrokompensationsanlage (SCHEU 1992) untersucht. Mit dieser Methode
wird der von den Mikroorganismen verbrauchte Sauerstoff automatisch durch elektrolytisch
produzierten Sauerstoff ersetzt. Das aus den Boden entweichende Kohlendioxid wird in alkalischer
Losung aufgefangen. Die Glukose wurde entweder als Pulver oder in einer wissrigen Lésung zu
den Béden gegeben, wobei die Bodenfeuchte auf 120-150% der Wasserhaltekapazitit erhoht wurde
(CHENG & COLEMAN 1989). Alle Messungen erfolgten mit 2 Parallelen.

Respiratorischer Quotient der Mikroorganismen

Fiir die Bestimmung des respiratorischen Quotienten wurde die mikrobielle O-Konsumption in
den Béden mit der Op-Mikrokompensationsanlage gemessen und gleichzeitig die Menge des
abgegebenen CO7 titrimetrisch bestimmt (MACFADYEN 1970). Es wurden Bodenproben ohne
und mit dem Zusatz von Glukose analysiert. Fiir die Ermittlung des RQ von Mikroorganismen. die
nicht mit Glukose versehen waren. wurden jeweils die kumulative Op-Konsumption und CO;-
Produktion wiihrend einer Versuchsdauer von 4 Tagen gemessen. Fiir die mit Glukose gediingten
Béden wurde der RQ der Stunden 0-7 bestimmt. weil danach mikrobielles Wachstum statttfinden
kann (SCHEU 1990). Um festzustellen. ob CO; nicht-biologischen Ursprungs (z.B. aus
Karbonaten) aus den Boden entweicht. wurden die Bodenproben vor der Analyse 10 Tage l.ﬁng n
GefiBen vorinkubiert. die ein kleines Getidl mit 1 N KOH-Lésung enthielten. Weiterhin wurden

Proben analysiert. die nicht mit KOH-Lasung vorinkubiert worden waren,

Ergebnisse und Diskussion

Der Einflufs der Bodenfeuchte auf SIR-Messungen

Dic MIRR der Waldbdden betrug durchschnittlich 29.8 pgO,/h*e TG (Minimum 16.8: Maximum
47.4) bei der Gabe von Glukose als Pulver und durchschnittlich 29.7 pgOy/h*e TG (Minimum 135.4:
Maximum 48.6) bei der Gabe von Glukose in Lasung. Der Durchschnittswert fiir die Ackerbaden
war jeweils 8.8 pupOx/h*e TG (Minimum 2.4: Maximum 204 bei Gabe in Form von Pulver und
Minimum 2.7: Maximum 21.4 bei Gabe in geloster Form). Die Methode der Glukosezugabe hatte
keinen Linflull autf die MIRR der Boden (17 < 0.01: p = 0.97 {iir Waldboden und IF < 0.01: p =10.99
lir Ackerbéden). Dies zeigt. dald bei verschicdenen Acker- und Waldbdden die MIRR-Messungen
vergleichbar sind. wenn Glukose als Pulver oder in Losung zu den Proben gegeben wird. Dicses
Irgebais entsprach unseren Erwartungen und bestitigle die Ergebnisse anderer Autoren (WEST &
SPARLING 1980: CHENG & COLEMAN 1989),
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Respiratorischer Quotiont der Mikroorganismen

In den Waldbaden. die nicht mit Glukose versehen waren. betrug der RQ durchschnitdich 181
(Minimum 0,92 Maximum 3.29) ohne Vorinkubation mit Lauge. Dieser Wert liel nach der
Vortnkubation mit Lauge signitikant aul’ 1.19 ab (Minimuam 0.92: Maximum 13501 = 481 p =
0.042: Abb, 1), Auch in den mit Glukose verschenen Waldbdden tiel der RQ durch die
Vorinkubation mit Lange sienifikant ab (F = 641z p = 0.021). Der RQ betrug ohne Vorinkubation
118 (Minimum 1.03: Maximum 1.33) und mit Vorinkubation 1.00 (Minimum 0.73: Maximum
1.32: Abb. 1b). Auch in den nicht mit Glukose verseherien Ackerbaden fand cine signifikante
Verringerung des RQ durch die Vorinkubation von 1.08 (Minimum 0.94: Maximum 1.24) aul 0.72
(Minimum 0.64: Maximum 0.87) statt (F = 80.8: p < 0.001: Abb. l¢). Ebenso reagierte der RQ in
mit Glukose versehenen Ackerboden (Abnahme von 1.33 (Minimum 1.40: Maximum 1.70) auf
1.25 (Minimum 1.02: Maximum 1.41: FF = 32.89: p < 0.001). Die Verringerung des RQ nach
Vorinkubation mit Lauge war in den mit Glukose versehenen Béden mit dem pH-Wert des Bodens
korreliert {Waldboden: r = 0.79. p = 0.007: Ackerboden: r = 0.57. p = 0.085. Abb.1d). Der
Unterschied des RQ nach Vorinkubation der Boden mit KOH war in Boden mit hohem pH-Wert
am groBten. Wahrscheinlich stammte der GroBteil des aus nicht vorinkubierten Boden freigesetzten
CO» aus Karbonaten. Im folgenden wird daher ausschlieBlich aul’ die Daten der Bodenproben. die

mit Lauge vorinkubiert wurden. eingegangen.

@ mit Vorinkubation « ohne Vorinkubation

Waldbdden ohne Glukosezugabe Ackerboden ohne Glukosezugabe
35 2
-
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Abb. 1. Respiratorischer Quotient von 3 Waldbdden (0-5 und 5-10 cm Bodentiefe) ohne
Glukosezugabe (a) und mit Glukosezugabe (b) und von [0 Ackerbdden (0-20 cm
Bodentiefe) ohne Glukosezugabe (¢) und mit Glukosczugabe (d) in Bdden mit
verschiedenen pH-Werten. Die Boden wurden 10 Tage lang unter Lauge vorinkubiert
bzw. nicht vorinkubiert.
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N

In den Ackerbdden ohne Glukosegabe betrug der RQ im Durchschnitt 0.72. Dies deutet auf die
mikrobiclle Nutzung von sauerstoffarmen Substanzen hin (z.B. Fette. Proteine). Nach der Zugabe
von Glukose zu den Ackerboden erhéhte sich der RQ aut' 1,25, Dieser hohe RQ wurde vermutlich
durch dic AKtivitit von anacroben Mikroorganismen verursacht (z.B. BECK & BENGEL 1992;
LOPEZ et al. 1995). Der RQ von 1.00 in mit Glukose versehenen Waldbdden deutet aut rein
acroben Stoffwechsel hin, wobei hauptsiichlich Glukose metabolisiert wurde. Der RQ 'von 1.19 in
nicht mit Glukose versechenen Waldboden war iiberraschend. Wie durch den RQ von 1,00 in mit
Glukose versehenen Proben gezeigt wurde. waren anaerobe Prozesse in diesen Bden von geringer
Bedeutung.

Unsere Ergebnisse zeigen. dafl Daten von Basalatmung und Substrat-induzierter Respiration, die
aul” Messungen der Op-Konsumption oder der CO2-Produktion basieren. nicht direkt vergleichbar

sind.
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The invisible INTERNET-Interactions between soil fauna, microbes
and primary producers (Kurzfassung)

von

Setdld, H.*

Decomposition of organic material has for a long time known to be associated with the activity of
soil heterotrophic microbes. That some fauna exist in soils, and in some case exert some influence
on e.g. the disappearance of litter, is not a novel concept. However, a more detailed knowledge on
the importance of soil animals in decomposition processes lags far behind that of microbes. Recent
studies have emphasized the fast turnover rate of various microbial feeding fauna. This finding gave
rise to a hypothesis - nowadays a fact - that considerable amounts of microbial biomass must be
consumed to support this high animal production. The interactions between microbes and fauna
started a new era in soils ecology about two decades ago. During the last years these interactions
have been examined from the food web perspective; the important notion here is that changes at any
level of a food chain can affect the behaviour of any other levels - not only the adjacent ones. For
example, a rapid change in macropredators (e.g. carabid beetles) biomass has a potential to induce
changes among, say, soil cellulolytic fungi.

Primary producers are repeteadly over-looked in studies on decomposer systems. This is bizarre
remembering that a considerable fraction of energy entering the soils comes as root excudates and
sloughed root cells. Moreover, this energy input enters the soil at the time when decomposers are
most active - at least in the northern latitudes. Further, primary producers are intimately linked with
decomposers through mycorrhizal fungi. Amazingly few studies exist on the relationships between
soil heterotrophic microbes, soil fauna, mycorrhizal fungi, and plants. This is mainly due to
methodological difficulties to simultaneously studying all responses of interactions between the
functional groups™ in soils. Microcosms provide some aid for the problem: in our laboratory
studies in Jyvaskyld we have found that the association between pine and birch seedlings and their
cctomycorrhizal fungi is crucial not only for the two counterparts, but that this symbiotic
relationship is likely to exert a great influence on the behaviour of the whole decomposer

community.

*Department of Biological and Environmental Science, University of Jyviskyla, Finland
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Assoziation zwischen Nematoden-Frafitypen und Mikroflora-Gruppen
in synthetischen Bodenfaunagemeinschaften in Mikrokosmen

von

Dogan, H., K. Ekschmitt, G. Scholle und V. Wolters*

1. Einleitung

Die Dekomposition ist ein essentieller Prozess. der die Ruckfilhrung der Niahrstoffe in den
Stoffkreislauf und damit die Produktivitit eines Okosvstems gewihrleistet. Es ist daher von beson-
derem Interesse zu erfaliren. welche Faktoren bei der Dekomposition eine Rolle spielen und wie die
Zersetzung gesteuert wird ["top-down" oder "bottom-up” (HAIRSTON et al. 1960; MENGE &
SUTHERLAND 1976)]. In den letzten Jahren wurden verstdrkt Untersuchungen zur Aufklirung
von Zersetzer-Nahrungsnetzen durchgefiiirt (WARDLE et al. 1993; WARDLE 1995; WARDLE et
al. 1995). Dennoch sind diese Nahrungsnetze noch kaum verstanden.

In der vorliegenden Untersuchung soll mit Hilfe eines aufwendigen Mikrokosmos-Labor-
experiments gepriift werden, inwieweit sich unter Ausschluf differenzierender abiotischer Faktoren,
rein auf der Basis organismischer Interaktionen. unterschiedliche Lebensgemeinschaften heraus-
bilden. Die Bodenfauna wurde dabei in ihrer natiirlicherweise im untersuchten Waldboden vorge-
fundenen Heterogenitdt in die Mikrokosmen eingesetzt. Hier soll in erster Linie auf die Nematoden

als Vertreter der Mikrofauna eingegangen werden. die einen Hauptbestandteil des Detritus-
Nahrungsnetzes bildet.

2. Material und Methoden

Im Frihjahr 1996 wurden Bodenproben aus der F-Schicht eines Sauerhumus-Buchenwaldbodens
(Solling, Niedersachsen) entnommen und vorsichtig gesiebt und gemischt.

AnschlieBend wurden 72 Mikrokosmen mit dem gemischten Bodenmaterial und der darin befindli-
chen Bodenfauna beschickt. Die Mikrokosmen wurden iiber 13 Wochen im Labor bei konstanten
Bedingungen (dunkel, 10°C) gehalten. Zweimal wochentlich wurde kiinstlich beregnet, das
Leachate entnommen und die CO,-Freisetzung gemessen.

Vom ungestorten Freilandmaterial, dem gemischien Material vor dem Einbringen in die Mikrokos-
men, sowie dem Mikrokosmosmaterial wurden die mikrobielle Biomasse (CFE-Methode), die
‘Pilzbiomasse’ (Ergosterol-Gehalt), die Nematodenfauna (Oostenbrink Elutriator) und die Meso-
fauna (nach MacFadyen) quantitativ extrahiert. Als abiotische Parameter wurden unter anderem C,
und N, des untersuchten Materials bestimmt.

Die Nematoden wurden bis auf Gattungsniveau bestimmt und nach YEATES et al. (1993) zu tro-
phischen Gruppen zusammengefait. Die Mesofauna wurden ebenfalls bestimmt und in GroBgrup-
pen eingeteilt (DUNGER 1983).

* Institut fiir Allgemeine u. Spezielle Zoologie. -Abteilung Tierdkologie-. Stephanstr. 24, D-35390 Giessen
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Varianz der abiotischen Faktoren. der Bakterien- und Pilzbiomasse und der abundanten Tier-
gruppen wurde durch das Mischen um den Faktor 10 verringert. Dadurch konnte der Einfluf} abi-
otischer Faktoren auf die Differenzierung der Boden-Tiergemeinschaften ausgeblendet werden.

Bei Erstellung des Artikels waren noch nicht alle Proben ausgewertet. trotzdem lassen sich klare
Beziehungen crkennen. Fiihrt man mit den aus den Mikrokosmen gewonnenen Daten eine ‘Fak-
torenanalyse” durch. lassen sich zwei klar getrennte Kompartimente herausstellen, die auf den Pil-
zen (Cyyy) bzw. Bakterien (Cy,,) basieren (Abb. 1).

wurzeihaarfr. Ne
0.7 o aﬂg?\}ore Nem.

Ceact O bacterivore N.
[ J [o]

omnivore Nem.
o

fungivore Nem, . R
Collembola 0-__© Orlgate/
Mesostigmata Nymphen

0.0 2

c Gamasina Adulte
FUNG
[ ]

Enchytragidae
o

Faktor 2 (Bakterien-Fresser)

Uropoding’Adulte

-0.7 0.0 0.7
Faktor 1 (Pilz-Fresser)

Abb. 1: Faktorenanalyse trophischer Gruppen (Nem., N. = Nematoden, Cgact bzw. Cpyng = Bakterien-
bzw. Pilzbiomasse). In den Mikrokosmen bilden sich klar getrennte Kompartimente aus, die auf den Bak-
terien und Pilzen basieren.

Die omnivoren Nematoden stehen zwischen beiden Kompartimenten. Die Oribatiden und Enchy-
traeiden verhalten sich indifferent. Sie stehen in der Mitte der aufgespannten Ebene und lassen sich
keiner Achse zuordnen. ‘

Zur Bewertung des Einflusses von Nahrungsgrundlage, Konkurrenten und Frefifeinden der Nema-
toden wurde fiir die von der Mikroflora beeinfluiten Kompartimente eine ‘multiple lineare Regres-
sion” durchgefiihrt (Tab. 1). Fiir den gemischten Boden konnten keine signifikanten Korrelationen
gefunden werden. Somit bestanden zu Beginn des Experiments nur unstrukturierte Gemeinschaften
mit unkorrelierten Populationsdichten.

Nach einer 13-wochigen Inkubationszeit der Mikrokosmen zeigen sich sowohl signifikante Ein-
zelkorrelationen als auch signifikante Gesamtkorrelationen. Es haben sich in den Mikrokosmen
durch rein biotische Effekte strukturierte Gemeinschaften mit Korrelationen zwischen Populations-
dichten bestimmter Gruppen gebildet. Die fungivoren Nematoden sind positiv mit der Pilzbiomasse
korreliert (B = 0,04; p = 0.032). Mit den Collembolen sind sie ebenfalls positiv korreliert (B = 1,59,
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p = 0,026), obwohl sich im Verlauf des Versuchs die Pilzbiomasse und die Zahl der fungivoren
Nematoden halbiert hat. Die Collembolen stellen anscheinend keine echten Konkurrenten fiir die
fungivoren Nematoden dar. Eine signifikante Korrelation mit den als rauberisch anzusehenden
adulten Gamasina oder Uropodina besteht nicht. Daraus ldBt sich schlieBen. dafl die fungivoren
Nematoden primir durch ihre Nahrungsresource und damit “bottom-up” gesteuert sind.

Tab. 1: Multiple lineare Regression zur Bewertung des Einflusses von Nahrungsgrundlage, Konkurrenten
und FreBfeinden zu Beginn des Versuchs (gemischter Boden) und in den Mikrokosmen. B = Regressions-
koeffizient; Std.F.B = Standardfehler von B.

Gemischter Boden Mikrokosmos
Fungivore Nematoden
Gesamtregression n=34 R?*=0.13 p<0.513| n=42 R2=0.31 p<0.016
B Std.F.B p B Std.F.B
Intercept -273.83 172.30 0.123]| -66.61 33.03 0.051
C fung 0.11 0.06 0.080 0.04 0.02  0.032*
Collembola 0.14 0.56 0.800 1.59 0.68  0.026*
Mesostigmata, Nym. 0.59 1.26 0.644 4.02 2.54 0.123
Gamasina Adulte -0.22 2.30 0.926 0.87 1.72 0.615
Uropodina Adulte -4.22 6.52 0.523 -4.15 2.81 0.149
Bacterivore Nematoden
Gesamtregression n=34 R?*=0.28 p<0.081] n=42 R?*=0.31 p<0.018
B Std.F.B p B Std.F.B p__
Intercept 33.51 186.03 0.858| 667.49 366.66 0.077
C bact 0.03 0.11 0.788 -0.18 0.21 0.398
Algivore Nematoden 0.77 0.62 0.225 3.47 137  0.016"
Wurzelfressende Nem. 0.09 0.07 0.179 0.24 0.23 0.297
Gamasina Adulte -7.78 7.16 0.287 20.72 22.69 0.367
Uropodina Adulte 37.72 24.94 0.142] -69.14 40.26 0.094
Uropodina-Adulte
Gesamtregression n=34 R?=0.34 p<0.066| n=42 R?=0.15 p<0.404
B Std.F.B p B Std.F.B
Intercept 3.3192 1.2776 0.015] 1.8702 0.7496 0.017

Fungivore Nematoden 0.0014 0.0054 0.796] - 0.0105 0.0096 0.282
Bacterivore Nematoden 0.0029 0.0015 0.061| - 0.0012 0.0006 0.077
Omnivore Nematoden -0.0020 0.0012 0.107] - 0.0012 0.0016 0.466
Wurzelfressende Nem. | - 0.0006 0.0005 0.203( 0.0005 0.0010 0.633

Algivore Nematoden -0.0076 0.0051 0.147] - 0.0012 0.0061 0.845
Coliembolen - 0.0143 0.0155 0.366] 0.0099 0.0425 0.817
Gamasina-Adulte
Gesamtregression n=34 R2=0.11 p<0.754| n=42 R?=0.19 p<0.258
B Std.F.B p B Std.F.B P
Intercept 9.8100 4.2485 0.029| 4.2886 1.2809 0.002

Fungivore Nematoden 0.0119 0.0178 0.511[ 0.0192 0.0163 0.247
Bacterivore Nematoden | - 0.0086 0.0049 0.094] 0.0013 0.0011 0.260
Omnivore Nematoden 0.0013 0.0039 0.735] - 0.0028 0.0027 0.306
Waurzelfressende Nem. | - 0.0003 0.0016 0.872| - 0.0013 0.0017 0.429
Algivore Nematoden -0.0014 0.0170 0.935[ 0.0016 0.0103 0.878
Collembolen -0.0379 0.0516 0.469( - 0.1226 0.0726 0.099
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Die bacterivoren Nematoden sind dagegen nicht mit ihrer Nahrungsquelle, den Bakterien korreliert.
Die Zahl der bacterivoren Nematoden hat sich jedoch im Verlauf des Versuchs fast verdreifacht,
wogegen die Bakierienbiomasse unverdndert geblieben ist. Wieso kommt es aber nun nicht zu
einem Overgrazing? Zu ihren Konkurrenten besteht keine negative Korrelation. Betrachtet man die
Ergebnisse der Analyse. findet man eine schwache negative Korreltion (B = -69,14; p = 0,094) mit
den rduberischen adulten Uropodina. Die bacterivoren Nematoden werden scheinbar weniger
"bottom-up”’ als vielmehr "top-down" gesteuert: ‘eine Uropodina frifit 70 bakterivore Nematoden’.
Eine negative Korrelation zu den Gamasina besteht nicht.

Auffillig ist die Ausbildung einer Korrelation zwischen den baterivoren und den algenfressenden
Nematoden (B = 3.47: p= 0.016). Die Zahl der Algenfresser hat sich im Verlauf des Versuchs stark
reduziert. Qffensichtlich kénnen sie aber Bakterien als Nahrungsgrundlage nutzen, da sich durch
das fehlende Licht keine Algen bilden konnten. Die trophische Klassifizierung der algivoren
Nematoden ist jedoch nicht eindeutig gekldart (BERNARD 1992).

Eine getrennte Analyse der rduberischen Milben zeigt keine signifikante Gesamtkorrelation. Offen-
sichtlich sind die verwendeten Parameter nicht die wesentlichen SteuergréBen. Die Gamasina zei-
gen keine einheitlichen Beziehungen zu den Nematoden. Dagegen deutet sich eine negative Korre-
lation mit den Collembolen an (B = -0.1226; p = 0,099). "Rauber-Beute-Beziechungen” bestehen
anscheinend im Wesentlichen zwischen den Uropodina und Mikroflora-fressenden Nematoden bzw.
den Gamasina und Collembolen.
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Andern Bodentiere die Gemeinschaftsstruktur der Mikroorganismen
und deren Stoffwechselleistungen in Mesokosmen?

yvon

Kandeler. E.". C. Kampichler'. A. Bruckner'. R. G. Jérgensen®, K. Molter® und L. Zelles?

Einleitung

Die Interaktionen von Bodentieren und Mikroorganismen wurde in den letzten Jahren in
Mikrokosmen und unter Freilandbedingungen in Mesokosmen untersucht (Kampichler und Kandeler
1996). Zur Herstelluing der Mesokosmen wurden ungestorte Bodenmonolithe tiefgefroren und
anschlieBend mit Netzen unterschiedlicher Maschenweite ummantelt (Bruckner et al. 1995,
Kampichler und Kandeler 1996). Aus einem friiheren Mesokosmosexperiment unserer
Arbeitsgruppe wissen wir bereits, daBl die Mesofauna den mikrobiellen Stickstoffumsatz in einem
Fichtenforst auf einer silikatischen Braunerde beeinfluBit hatte (Vedder et al. 1996). Dieser Effekt
trat bei dem Experiment nur in dem L/F-Horizont, nicht jedoch in dem H-Horizont auf. Ein weiteres
Experiment, das vor allem der Analyse von Nebeneffekten der Mesokosmosmethode diente
(Bruckner et al. 1996, Kampichler et al. 1996), wurde in einem 45-jihrigen Fichtenforst im
Gleinalmgebiet bei Knittelfeld in der Steiermark (1040 m Seehéhe; silikatische Braumerde)
durchgefiihrt. Dieser Artikel prisentiert die dabei festgestellten Einflisse der Mesofauna auf
Stickstoffumsetzungen und unterschiedliche Komponenten der mikrobiellen Biomasse.

Material und Methodik

Zur Herstellung der Mesokosmen wurden 15 ungestorte Bodenmonolithe (250 x 250 x 150 mm)
tiefgefroren und anschliefend mit Netzen unterschiedlicher Maschenweite ummantelt. Ein Teil der
Monolithe wurde nach dem Tieffrieren mit Hilfe einer Berlese-Tullgren-Apparatur mit Mesofauna
beimpft, um in den Mesokosmen gleiche Dichten der Mesofauna wie im ungestorten Boden zu
etablieren (siche Bruckner et al. 1996). Im einzelnen wurden folgende Varianten angelegt:

(F) defauniert bei -15°C, mit feinem Netz (35 pm mesh) ummantelt

(FB) defauniert bei -15°C , beimpft mit Mesofauna und mit feinem Netz ummantelt

(GB) defauniert bei -15°C , beimpft mit Mesofauna und mit grobem Netz (1 mm mesh) ummantelt
(K) Kontrolle (ungestorter Waldboden)

Nach einer 6-monatigen Versuchsdauer wurden im Oktober 1995 Proben der Streuauflage (L+F)
und des H-Horizontes entnommen. Der Biomasse-C, der Biomasse-N und der Biomasse-P wurden
nach der CFE-Methode bestimmt. Die pilzliche Biomasse wurde durch den Ergosterolgehalt
abgeschitzt. Ein Vergleich der strukturellen Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse wurde

1 Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft, Spargelfeldstr. 191, A-1226 Wien
2 GSF-Institut fiir Bodenokologie, Neuherberg, D-85758 OberschleiBheim

3 Institut fiir Zoologie, Universitit fiir Bodenkultur, Gregor Mendel-StraBe 33, A-1180 Wien
4 Institut fiir Bodenwissenschaft, Von-Siebold-Str.4, D-37075 Goéttingen
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anhand der estergebundenen Phospholipidfettsauren (EL-PLFA) nach der Methode von Zelles und
Bai (1993) durchgefiihrt. Fiir diese Bestimmung wurden die Phospholipidfettsiuren aus dem Boden
extrahiert und nach mehreren Festphasenextraktionsschritten mittels GC-MS gemessen. Bestimmte
Fettsduren gelten als gruppenspezifisch wie 18:2w6 fiir Pilze. Die Summe von 12 Fettsiuren (i15:0,
al5:0, n15:0, i16:0, 16:109, 16:107, i17:0, al17:0, n17:0, cy17:0, 18:107 und cy19:0) wird von
Frostegard und Baath (1996) zur Abschitzung der Bakterienbiomasse herangezogen.
N-Mineralisation und Enzyme des N-Kreislaufes (Protease, Arginin-Desaminase, Urease) ergaben
AufschluB iiber die Stickstoffdynamik der einzelnen Varianten. Wenn nicht anders angegeben,
erfolgte die Durchfiilhrung der einzelnen Methoden nach Schinner et al. (1996). '
Zum Mittelwertvergleich einzelner Variablen dienten Varianzanalysen mit nachfolgendem
Scheffé-Test zum paarweisen Zellenvergleich. Falls die Daten nicht normalverteilt waren, wurden sie
vor der Analyse transformiert. Die Ahnlichkeit der Fettsiureprofile in den einzelnen Mesokosmen
verglichen wir mit einer UPGMA Clusteranalyse (Ahnlichkeitsindex: Cosinus der logarithmierten
Daten).

Tabelle 1: Abundanz der Mesofauna, Aktivititen von Bodenenzymen und verschiedene Fraktionen
der mikrobiellen Biomasse im L/F Horizont von Mesokosmen nach einer sechsmonatigen
Versuchsdauer. F: feines Netz, FB: feines Netz, mit Mesofauna beimpft, GB: grobes Netz, mit
Mesofauna beimpft, (n=5; bei den PLFA-Werten: n=3; unterschiedliche Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten auf einem Signifikanzniveau von
P<0.05)

bodenbiologische Eigenschaften Mesokosmen Kontrolle p-Niveau der
Varianzanalyse

FB GB

Abundanz der Collembolen 17 67 172 130

(Individuen . 10° . m?)

Abundanz der Milben 26 63 112 383

(Individuen . 10° . m?)

Biomasse-C (ug . g") 5217a 5917ab  5314a 6829b 0,0142

Ninhydrinreaktiver N (ug . g") 163 a 154 a 161 a 139 a 0,7227

Biomasse-P (ug . g) 261 a 293 a 248 a 255a 0,3963

Ergosterol (ug . g™) 156,7 a 1283 a 1259a 190,11 a 0,6222

EL-PLFAscm(nmol e 1500 a 1357 a 1137 a 1108 a 0,0472

pilzliche PLFA (mol %) 524 a 488a 5,08a 6,30 a 0,2583

bakterielle PLFAs (mol %) 27,75 a 27,59a 2992a 2723a 0,3690

pilzliche PLFA / EL-PLFA ., 0,05 0,05 0,05 0,06

Ergosterol / Biomasse-C (%) 2,95 2,21 2,38 2,86

N-Mineralisation (ug N.g'TS.7d")  234,1a 231,8a 211,6a 269,1a 0,4913

Desaminase (ug N. g* TS.2 h") 64,4 a 583 a 66,3 a 48.1a 0,1553

Urease (pg N. g TS.2 h) 703,7a 670,la 7158a 67144 0,9053

Wassergehalt (%) 65,6 a 67,3 a 66,3 a 52,8b 0,0000

1 Definition dieser Fraktion siche Material und Methodik
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Ergebnisse und Diskussion

Die Abundanz der Collembolen und Milben stieg von F (feines Netz) bis GB (grobes Netz,
wiederbesiedelt mit Mesofauna) an (Tab. 1, Details siche Bruckner et al. 1996). Es erreichten jedoch
nur die Collembolen in den Mesokosmen mit dem groben Netz eine mit den ungestSrten
Kontrollproben vergleichbare Abundanz. Milben konnten mit Hilfe dieser Methode nicht vollstindig
die Mesokosmen wiederbesiedeln (Bruckner et al. 1996).

Nach einer 6-monatigen Inkubationsdauer hatte die unterschiedliche Abundanz der Mesofauna
keinen FEinfluB auf den Biomasse-C, -N, -P und den Ergosterolgehalt im L/F-Horizont der
Mesokosmen (Tab.1). Der Biomasse-C der unbehandelten Kontrollboden war signifikant hoher als
der Biomasse-C aller Mesokosmen (Tab.1). Der PLFA-Gesamtgehalt im L/F-Horizont deutete an,
daB in der Variante F (feines Netz) ein hoherer Gehalt an PLFAs und damit an mikrobieller
Biomasse vorlag als in den anderen Varianten. Die Mesofauna hat durch Zerkleinerung der Streu
und Abgabe von Nihrstoffen den Pool der mikrobiellen Biomasse nicht verindert. Der konstante
Quotient von Ergosterol zum Biomasse-C und das konstante Verhiltnis der pilzlichen Fettsiure
18:206 zum Gesamtgehalt an EL-PLFAs in allen Ansiitzen gaben Hinweis auf ein unverindertes
Verhiltnis von pilzlicher Biomasse zur Gesamtbiomasse (Tab.l). Die Cluster-Analyse aller
EL-PLFAs zeigte ebenfalls, dal die Mesofauna keine deutlichen Verinderungen der Fettsiureprofile
der Mikroorganismen bewirken koonten (Ergebnis wurde nicht abgebildet). Nach diesem
Mesokosmosexperiment ist es unwahrscheinlich, daB sich die Gemeinschaftsstruktur der
Mikrorganismen unter dem Einflul der Mesofauna wesentlich verindert.

Proteaseaktivitat (ug Tyrosin/g .2 h)
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Abb.1: Emflufl der Mesofauna auf die Proteaseaktivitit des L/F und des H-Horizontes in den
Mesokosmen. Die Ergebnisse wurden als "Box & Whisker-plots"(Median, Quartilen, 10- bzw. 90%
Percentilen und Extremwerte auBBerhalb der 10- bzw. 90% Percentile) dargestellt. (F) feines Netz,
(FB) feines Netz, mit Mesofauna beimpft,(GB) grobes Netz, mit Mesofauna beimpfi, (K) Kontrolle=
ungestorter Waldboden
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Mikrobielle N-Mineralisation, Arginin-Desaminase und Urease wurden im L/F-Horizont durch die
Mesofauna nicht verindert (Tab.1). Die Proteaseaktivitit wurde dagegen unter dem EinfluB der
Mesofauna im H-Horizont signifikant (P<0,05) erhéht; im L/F Horizont zeigte die Mesofauna
keinen Einflufl. Die signifikant niedrigere Proteaseaktivitit des Kontrollbodens (L/F Horizont) wird
auf den geringeren Wassergehalt (Tab.1) oder auf das geringere Angebot an leicht verfiigbaren
organischen Stickstoffverbindungen dieser Proben zuriickgefiihrt. -Durch die Ummantelung der
Monolithen mit Netzen ist das Wurzelwachstum in den Mesokosmen nicht méglich; abgestorbene
Wurzeln stehen den Mikroorganismen und Bodentieren als Nahrungsquelle zur Verfligung. Das
unterschiedliche Niveau der Proteaseaktivitit in den Mesokosmen und in den Kontrollboden im
L/F-Horizont zeigt, dafl dieser sehr komplexe Versuchsaufbau noch immer nicht die "reale Welt"
wiederspiegelt (Odum 1984).

Unabhingig davon scheint die Mesofauna in diesem Mesokosmosexperiment durch die Beweidung
von Pilzen zu einer erhéhten Proteaseproduktion im H-Horizont beizutragen. Dieses Ergebnis
bestitigt frithere Untersuchungen von Hedlund et al. (1991) und Kandeler et al. (1993). Der
mesofaunale Effekt konnte nur in der L/F-Schicht (Kandeler et al. 1993) oder im H-Horizont
nachgewiesen werden. Zukiinftige Untersuchungen werden deswegen die raumliche Verteilung der
Mesofauna, der mikrobiellen Biomasse und der Proteaseaktivitit in den einzelnen Mesokosmen
aufkléren.
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Eine neue Mcthode zur Untersuchung des Einflusses von Regen-
wiirmern auf den Nmin-Gehalt des Bodens

von

Helling, B.

Einleitung

Um den.Einfluf von Regenwiirmern auf den Stickstoffkreislauf im Boden, auf Enzymaktivititen,
die mikrobielle Biomasse oder den Ertrag im Freiland zu untersuchen, wurde bisher haufig mit
Regenwurm-Aussatzparzellen gearbeitet (Edwards und Lofty 1980, Weill 1994). In diesen wird die
Dichte der Regenwiirmer kiinstlich erhoht oder erniedrigt. Dadurch kann im Vergleich mit
Parzellen, die den urspriinglichen Besatz aufweisen, der durch Regenwiirmer bewirkte Unterschied
aufgezeigt werden. Die aufwendige Beschaffung und Abschirmung der Regenwiirmer in den
Aussatzparzellen ermoglicht oftmals nur eine geringe Zahl an Wiederholungen, wodurch eine
statistische Absicherung der gewonnenen Ergebnisse meist nicht moglich ist. Regenwurm-
Manipulationsexperimente von der Grofie und der Wiederholung wie Blair et al. (1995) sie angelegt
haben, setzen einen hohen apparativen und finanziellen Aufwand voraus.

Laborversuche hingegen erméglichen eine vergleichsweise schnellere und einfachere Untersuchung
der Einfliisse von Regenwiirmern auf bodenchemische und -mikrobiologische Parameter (Binet und
Trehen 1992, Scheu und Parkinson 1994). Sie haben jedoch den Nachteil, daff die Ubertragbarkeit
auf Verhiltnisse im Freiland hiufig unsicher ist (Bouché et al. 1987).

Aus diesem Grund wurde ein Versuchsdesign im Freiland mit langen, schmalen Enclosures aus
Gaze gewihlt, in denen die Regenwiirmer einzeln exponiert wurden. Die Grofle der Enclosure und
die relativ einfache Ausbringung ermdglicht mehrere unabhingige Wiederholungen pro
Untersuchungsvariante und Termin sowie eine lidngere Versuchsdauer. In destruktiven
Probenahmen konnten die entsprechenden Parameter (Npmin, NO3-N, NH4-N) iiber die Zeit
untersucht werden. Parallel dazu wurde ein Saulenversuch im Labor durchgefiihrt, um die
Reproduzierbarkeit zwischen Freiland und Labor zu ermitteln.

Untersuchungsgebiet und Methodik

Die Untersuchungsfliche liegt 35 km siidlich von Braunschweig im nérdlichen Harzvorland in
Niedersachsen in einem intensiv landwirtschaftlich genutztem Gebiet. Die Bodenart ist eine
Parabraunerde. Die Frucht war wie im Vorjahr Winterweizen.

Enclosures (80cm lang, @ 3 cm) aus Gaze wurden mit Hilfe eines Piirckhauers vertikal (60 cm tief)
in den Boden ausgebracht und fiir eine Periode von 138 Tagen (22.3.-18.7. 1995) im Freiland
exponiert (Abb.1). Der einzufiillende Boden wurde fiir alle Enclosures einer Parzelle gemeinsam
von einer Stelle, getrennt fiir die beiden Tiefenfraktionen 0-30 cm und 30-60 cm, entnommen und
mit einem Sieb homogenisiert. Somit befand sich in allen Enclosures einer Parzelle der annidhernd
gleiche Boden, der auf das Porenvolumen der Untersuchungsfliche verdichtet wurde. Die
Untersuchung erfolgte mit Lumbricus terrestris. Als Nahrung wurde in jeden Enclosure 3g:
getrocknetes und zerkleinertes Weizenstroh des Vorjahres gefiillt. Die Entnahme der Enclosures
erfolgte in 8 Probenahmen in zweiwochigem Rhythmus. Pro Variante und Termin wurden 4
Enclosures entnommen. Im Labor wurde der Boden homogenisiert und auf den Npjy-Gehalt
untersucht. NO3-N und NH4-N wurden nach der Extraktion mit 1mol KCl mit einem Chem Lab
Autoanalyser gemessen.

Zoologisches Institut, Technische Universitit, Spiclmannstr. 8, D-38092 Braunschweig, e-mail: B.Helling@tu-bs.dc
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Abb. I: Im Freiland exponierte Enclosure, Abb. 2: Saulenversuch im Labor, a. Einzelsaule fiir
jeder zweite mit einem L.terrestris besetzt.  kleine Arten b. 2 verbundene Séulen fiir grofie Arten.

Parallel wurden die Versuche im Labor unter standardisierten Bedingungen, in Glassdulen mit
ahnlichen Abmessungen wie die Enclosures, durchgefiihrt (Abb.2). Die Versuchsdurchfiihrung
erfolgte analog dem Freilandversuch. Die Saulen wurden nach Einsatz der Regenwiirmer oben und
unten mit engmaschiger Gaze verschlossen, um ein Entweichen der Regenwiirmer zu verhindern.
Mit dem unteren Ende wurden sie senkrecht in Container auf -Boden gleichen Wassergehaltes
gestellt um einer schnellen Austrocknung vorzubeugen. Die Container konnen bis auf einen
schmalen Spalt fir den Luftaustausch geschlossen werden und ermoglichen so eine dunkle
Halterung.

Je nach Fragestellung, Regenwurmart und Dauer eines Versuches konnen 2 - 3 GlasrShren zur
Verlingerung mit einer Gummimuffe verbunden werden. Wihrend des Versuches wurden die
Séulen bei 10°C in einer Klimakammer aufbewahrt. Nach der Entnahme des Bodens (pro Variante
und Termin 4 Sdulen) wurde auch dieser homogenisiert und auf seinen Npin-Gehalt untersucht.

Die Berechnung der Signifikanzen erfolgte mit Hilfe einer ANOVA, wobei die Termine als
MeRwiederholungen behandelt wurden. Der Signifikanztest erfolgte mit Fishers LSD.

Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der Npin-Werte des Bodens aus den Enclosures mit herkommlich erfaiten Proben.
(Piirckhauer) vom gleichen Standort (Probenahme mit wenigen Tagen Unterschied) zeigt einen sehr
dhnlichen Jahresverlauf. Die bodenchemischen und -mikrobiologischen Prozesse in den Enclosures
sind daher mit denen auBlerhalb vergleichbar. Damit stellt das sekundire Befiillen der Enclosures,
bei dem es je nach Bodenart an einigen Stellen zu stirkerer Verdichtung kommen kann wodurch an
anderen Stellen mehr Hohlriume entstehen konnen, kein Problem dar.

Ein groier Vorteil dieser Enclosure-Methode ist die Tatsache, daB der Boden vorher gemischt wird
und so die Heterogenitit des Standortes zuriicktritt. Die Unterschiede zwischen zwei zu
untersuchenden Varianten konnen so deutlicher hervortreten. Das wird auch in den
unterschiedlichen Schwankungen der Standardabweichung deutlich. Bei den Piirckhauer-
Messungen liegen sie zwischen 15 und 103% des Mittelwertes, wihrend bei den Messungen aus
den Enclosures das Maximum nur etwa halb so hoch ist, und die Standardabweichung dort
zwischen 9 und 55% des Mittelwertes betrigt.
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In Abb.3 ist der mittlere Npj,-Gehalt der Variante mit und ohne Regenwurm im Freiland- und
Laborversuch jeweils iiber die gesamte Versuchsdauer dargestellt. Wie auch schon in anderen
Untersuchungen festgestellt (z.B. Curry et al. (1995)) liegen die Nmiq-Werte fiir den vom Regen-
wurm beeinfluBten Boden iiber denen in Varianten ohne L. rerrestris. Dieser Unterschied 148t sich
fiir die Gesamtdauer des Freilandversuches signifikant absichern. Fiir den Laborversuch sind
dieselben Tendenzen feststellbar. Jedoch ist im Labor der Gehalt an mineralischem Stickstoff in
Gegenwart der Regenwiirmer deutlich hoher. Das liegt vermutlich daran, daB es sich im Labor um
ein geschlossenes System handelt, indem kein Austausch mit dem umliegenden Boden mdéglich ist.
Im Vergleich zu den Enclosures kommt es nicht zu einem Nyjq-Entzug durch die Pflanzen kommt,
die in diesen ein dichtes Wurzelgeflecht ausgebildet hatten. Auch Curry und Bolger (1984) hatten
in einemvergleichenden Versuch im Labor und Freiland einen doppelt so hohen Streu-Konsum
durch L. terrestris im Labor als im Freiland festgestellt. Ob hierfiir die iiber die Zeit konstanten
Bedingungen verantwortlich sind oder hohere Aktivitdten z.B. durch Strefl der Regenwiirmer, 14t
sich nicht sicher sagen.

Das Uberleben und die Gewichtsentwicklung der Regenwiirmer wurde in beiden Versuchsdesigns
niher betrachtet, weil eine weniger optimale Hilterung gegebenenfalls Anderungen im Verhalten
der Versuchstiere zeigt. Daher sind die erhaltenen Ergebnisse nicht direkt auf die Verhiltnisse im
Freiland iibertragbar . In Tab. 1 ist fiir jeden Termin der prozentuale Anteil der bis dahin
gestorbenen L. ferrestris vom Startwert subtrahiert. Selbst nach 138 Tagen waren nur 12 % der
eingesetzten Tiere in den Enclosures gestorben. Das entspricht etwa der zu vermutenden normalen
Sterblichkeit, da das Alter der Wiirmer bei der Ausbringung nicht bekannt war. Auch Curry &
Bolger (1984) hatten in Freiland-Enclosures eine Sterblichkeit von 30% fiir A. caliginosa und 0-
10% fiir groBe und kleine L. terrestris bei einer Versuchsdauer von 168 Tagen ermittelt.

Tab. 1: Uberleben von L. terrestris in Prozent des Anfangswertes und Gewichtsentwicklung als
Mittelwert zu jedem Termin (in Prozent). N= Anzahl der Individuen

Freiland (N=120)

Versuchsdauer (Tage) 20 32 62 74 88 109 123 138
Uberleben (%) 99 99 98 98 97 96 90 88

Gewichtsentwicklung (%) 92 90 83 83 83 76 73 63

Labor (N=36 )

Versuchsdauer (Tage) 21 35 49

Uberleben (%) 94 92 9

Gewichtsentwicklung (%) 98 94 82
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Anhand der Gewichtsentwicklung wird deutlich, dal die Tiere etwa 100 Tage ein relativ konstantes
Gewicht haben, dann aber stark an Gewicht verlieren. In diesem Versuchsansatz wurden sie jedoch
auch nur mit Weizenstroh gefiittert, welches ein weites C/N-Verhiltnis hat. Deswegen waren die
Verhiltnisse fiir L. terrestris ungiinstiger, alssie es z.B. mit Laubarten, wie Esche oder Ulme wiren
(Lee 1985). Unter anderen Fragestellungen konnte die Verwendung von anderem Futter
gegebenenfalls eine positivere Gewichtsentwicklung und damit eine Verlidngerung der Versuchs-
dauer ermdglichen.

Shipalito er al. (1988) ermittelten in 36 tidgigen Untersuchungen mit verschiedenen Regenwurm-
arten, je nach Futter Gewichtszunahmen von bis zu 100% und Abnahmen bis zu 41% des
Ausgangsgewichtes. Haimi und Huhta (1990) wiesen bei einer Versuchsdauer von 105 Tagen eine
Sterberate von 27% und eine Gewichtsreduktion auf 80% fiir Lumbricus rubellus und Dendrobaena
octaedra nach. Es zeigt sich also, dafi das Uberleben und die Gewichtsentwicklung auch in der
Literatur stark schwanken und die hier erhaltenen Werte in diesem Rahmen licgen. Beide Parameter
weisen in Bezug auf L. terretsris einen sehr dhnlichen Verlauf auf, wodurch sich eine gute
Vergleichbarkeit zwischen dem Versuchsdesign von Freiland und Labor ergibt. Das unter-
schiedliche Niveau des Beitrages der Regenwiirmer zur Mineralisation macht jedoch auch deutlich,
daB die Betrachtung und Hochrechnung der absoluten Werte aus Laborversuchen auf Freiland-
verhiltnisse den realen Beitrag wohl iiberschitzen.

Mit den Freiland Enclosures kann wegen des N-Austrages aus den erhaltenden Nmin-Werten kein
direkter Mineralisationsbeitrag der Regenwiirmer errechnet werden. Aus diesem Grund eignet sich
die Methode insbesondere um Unterschiede zu erfassen, wie sie auf vergleichbaren (oder
denselben) Standorten zwischen zu untersuchenden Varianten bestehen. Solche relativen
Unterschiede konnen dann mit Umsatzleistungen von Regenwiirmern in Beziehung gesetzt werden
und somit auch quantifiziert werden.
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Die Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbewirtschaftung im
dkologischen Landbau auf Nematodenfauna und Mikroflora

von
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1. Einleitung

Die Erhaltung der natiirlichen Funktionen des Bodendkosystems ist ein wesentliches Ziel des 6kolo-
gischen Landbaus. Durch Mafinahmen wie Verzicht auf chemische Pflanzenschutzmittel und minera-
lische Stickstoffdiinger, die Vermeidung offenliegender Boden und die Anwendung schonender Bo-
denbearbeitungsverfahren soll die Funktionsfihigkeit und damit die Fruchtbarkeit des Bodens erhal-
ten werden. Die Zersetzung organischen Materials und daraus resultierend die Bereitstellung von
Nihrstoffen ist eine der wichtigsten Funktionen der Bodenorganismen, wobei die Mikroflora den
weitaus groften Teil der Umsatzieistung erbringt und mit der Bodenfauna in vielfiltigen Wechselbe-
ziechungen steht. Unter den Bodentieren sind Nematoden die zahlenmiflig hiufigste Gruppe mit
Abundanzen bis zu mehreren Millionen pro m®. Aufgrund ihres geringen Koérperdurchmessers sind
sie der GroBenklasse der Mikrofauna zuzuordnen (SWIFT et al. 1979). Durch ihre geringe riumliche
Beweglichkeit, die bei manchen Arten nur wenige cm betrigt, sind sie den verschiedenen Einfliissen
auf den Boden direkt ausgesetzt und aufgrund ihrer kurzen Generationszeit sind schnelle Reaktionen
auf Verinderungen méglich, was die Nematoden zu geeigneten Indikatororganismen macht.

Die vorliegende Untersuchung im Rahmen des ‘Projektes zur 6kologischen Bodenbewirtschaftung’
beschiftigt sich mit den direkten Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf Nematoden
und Bodenmikroflora. '

2. Material und Methoden

Der Untersuchungsstandort liegt in Worrstadt-Rommersheim (Rheinland-Pfalz) auf einer Héhe von
230 m ii. NN. Die mittlere Jahrestemperatur betriigt 10 °C, der mittlere Jahresniederschlag 530 mm.
Der Bodentyp ist éine Pararendzina aus Lof (FAQ: Calcaric Regosol). Die Versuchsflichen wurden
bis zur Anlage des Versuches konventionell bewirtschaftet. Im Mai 1994 wurde der zuletzt angebau- .
te Winterroggen abgemulcht, anschliefend erfolgte die Grundbodenbearbeitung mit den Varianten
konventioneller Pflug (P, krumentief wendend), Schichtengrubber (SG, krumentief nichtwendend)

" Institut fiir Zoologite, Johannes Gutenberg-Universitit, 55099 Mainz
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und Zweischichtenpflug (ZSP, flach wendend, krumentief nichtwendende Lockerung). Eine Kon-
trollparzelle blieb nach dem Mulchen unbearbeitet.

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte im Juni 1994 zwei Tage nach Abschlufl der Bearbeitung.
Als Werkzeug diente ein Nematodenbohrer mit einem Durchmesser von 2,3 cm. Pro Bearbeitungs-
variante wurden zehn Mischproben, bestehend aus je 20 einzelnen Bodenstechproben, entnommen.
Die Proben wurden in zwei Tiefenstufen von 0-10 cm und 10-20 cm geteilt. Die Nematoden wurden
mit der Schwemmtrichter-Methode nach QOSTENBRINK (1960) extrahiert. Pro Variante und Tiefen-
stufe wurden 500 Nematoden auf Gattungsniveau hestimmt und trophischen Gruppen zugeordnet,
entsprechend der Einteilung nach YEATES et al. (1993). Die Bestimmung des mikrobiellen Biomasse-
Kohlenstoffes C,;. erfolgte mit Hilfe der Chloroform-Fumigations-Extraktionsmethode. Zur Be-
stimmung der Aktivitit der Mikroorganismen wurde der metabolische Quotient (qCO; = pg CO»-
C/ug Cuic*h) berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Zur Untersuchung der Einfliisse von Bearbeitung und Bodentiefe auf die Nematodendichte und mi-
krobielle Parameter wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt, der Vergleich der Mit-
telwerte erfolgte mit Hilfe des Tukey-HSD-Tests. Die Daten zur Nematodendichte wurden log-
arithmiert, um eine Normalverteilung zu erreichen. Die Varianzanalyse ergab signifikante Einzelef-
fekte von Bearbeitungsvariante und Bodentiefe auf die Nematodendichte, aullerdem signifikante In-
teraktionen zwischen beiden Faktoren. Fiir Cpi. und qCO; gab es keine signifikanten Finzeleffekte,
jedoch Interaktionen zwischen Bearbeitungsvariante und Bodentiefe (Tab. 1).

Die Nematodendichte nahm auf allen bearbeiteten Parzellen im Vergleich zur Kontrolle ab, der weit-
aus stirkste Riickgang erfolgte in den oberen 10 cm (Abb. 1a). Auf der Kontrolle unterscheiden sich
die beiden Tiefenstufen signifikant. Die Tiefenstufe 0-10 cm der Kontrolle unterscheidet sich signifi-
kant von der gleichen Tiefenstufe auf den Bearbeitungsvarianten.

Tab. 1: Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse zum Einflufl von Bearbeitungsvariante und
Bodentiefe auf Nematodendichte, mikrobielle Biomasse (Cpnic) und metabolischen Quotienten
(qCO2).

df |Meansquare| df |Mean square

Effect Effect Error Error F p-level
Nematodendichte (In)
Bearbeitung 3 0,9960 72 0,0798 12,4815 0,0000
Bodentiefe 1 1,0535 72 0,0798 13,2024 | 0,0005
Bearbeitung x Bodentiefe 3 0,4657 72 0,0798 5,8360 |- 0,0013
Cmic
Bearbeitung 3 7636,0659 72 3559,9446 | 2,1450 0,1020
Bodentiefe 1 4274,0371 72 3559,9446 | 1,2006 0,2769
Bearbeitung x Bodentiefe 3 27017,3496 72 3559,9446 | 7,5893 0,0002
qCO2
Bearbeitung 3 0,000021 72 0,000009 | 2,49737 | 0,06649
Bodentiefe 1 0,000005 72 0,000009 | 0,56375 | 0,45520
Bearbeitung x Bodentiefe 3 0,000090 72 0,000009 |[10,49178| 0,00001

Fiir Ci. ergaben sich keine signifikanten Einzeleffekte von Bearbeitung und Bodentiefe, jedoch si-
gnifikante Interaktionen (Abb. 1b). In 0-10 cm Tiefe wurden auf den bearbeiteten Parzellen niedrige-
re Werte ermittelt als auf der Kontrolle, die Unterschiede zwischen P und K sind signifikant. In der
Tiefenstufe von 10-20 cm waren die Werte von K niedriger als von SG, aber héher als die von ZSP
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Abb. 1: Vertikalverteilung von a) Nematodendichte, b) Co.ic

und c) qCO; auf den unterschiedlich bearbeiteten Parzellen
(Mittelwerte n = 10, + Standardfehler).

und P. Die Verteilung des
Cnic entspricht nicht der
Verteilung des organischen
Materials als Folge der un-
terschiedlichen Bodenbear-
beitung. Nach LADD et al
(1994) konnen Anderungen
von C; infolge von Bo-
denbewirtschaftung  nicht
allein durch den C-Input
aus organischem Material
erklart werden.

Da Cyc allein kein Maf} fiir
die mikrobielle Aktivitit ist,
kann die Bestimmung von
qCO; genauere Informatio-
nen liefern. Es fillt auf, dafB}
auf der Kontrolle in den
oberen 10 cm die Aktivitat
am hochsten ist; obwohl
hier die niedrigsten C,;-
Werte gemessen wurden.
Auf den beiden wendend
bearbeiteten Varianten stieg
qCO; mit  zunehmender
Bodentiefe an, auf der SG-
Variante und der Kontrolle
nahm er ab (Abb. Ic). Diese
Unterschiede lassen sich gut
durch die unterschiedliche
Verteilung der organischen
Substanz im Boden erkli-
ren. Auf der Kontrolle blieb
das abgemulchte Material
auf der Bodenoberfliche
liegen, entsprechend ist die
Vertikalverteilung der mi-
krobiologischen  Aktivitit.
Bei den Bearbeitungsvarian-
ten zeigt sich die Abhiingig-
keit von der Art der Bear-
beitung. Auf den beiden
wendend bearbeiteten Par-

zellen P und ZSP ist die Aktivitit in den unteren 10 cm héher als in den oberen, auf SG entpricht dic
Vertikalverteilung der auf der Kontrolle, mit erhéhter Aktivitiit in der Tiefe von 0-10 cm.

Die Verteilung der trophischen Gruppen der Nematoden ist in Tab. 2 dargestellt. Die Tylenchidac
wurden als eigene Gruppe der Algen- und Wurzelhaarfresser betrachtet. Bacterivore Nematoden
waren Uberall wie erwartet die hiufigste Gruppe. Die signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Verteilung der trophischen Gruppen (Pearson Chi? p = 0,00001), beruhen im wesentlichen auf einem
Riickgang der bacterivoren Nematoden und. einer Zunahme der Pflanzenparasiten auf P, sowie der
Tylenchidae auf allen bearbeiteten Varianten. Letztere waren als cinzige signifikant mit dem Wasser-
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gehalt korreliert (Spearman R = -0,764, p = 0,0001). Die negative Korrelation ist ein méoglicher
Hinweis, daB diese Gruppe toleranter gegen Trockenheit ist. Pflanzenparasiten waren auf K und SG,
im Gegensatz zu den wendend bearbeiteten Parzellen, in der unteren Bodenschicht hiufiger als in der
oberen, Diese Verteilung ist gut mit dem Vorkommen von Pflanzenwurzeln aus dem vorherigen
Roggenanbau zu erkliren. Eine Zunahme der Dominanz von Pflanzenparasiten und Tylenchidae nach
dem Pfliigen von Griinland fanden SOHLENIUS & SANDOR (1989), allerdings bei einer Zunahme der
Gesamtzahl aller Nematoden, wiihrend THOMAS (1978) in bearbeiteten Béden geringere Dichten von
Pflanzenparasiten der Gattungen Paratylenchus, Helicotylenchus und Pratylenchus feststellte.

Tab. 2: Dominanzverhiltnisse der trophischen Gruppen der Nematoden in zwei Tiefenstufen auf den
verschiedenen Bearbeitungsvarianten. Die Unterschiede zwischen den Varianten sind signifikant
(Pearson Chi? p = 0,00001). Bac = bacterivore, Alg/WH = algen-und wurzelhaarfressende Tylenchi-
dae, PP = Pflanzenparasiten, Omn = omnivore Dorylaimida, Fun = fungivore, Car = carnivore.

Kontrolle Schichtengrubber Pflug Zweischichtenpflug
troph. gesamt 0-10 10-20|gesamt 0-10 10-20|gesamt 0-10 10-20|gesamt 0-10 10-20
Gruppe % cm%B cm%| % cm% ecm%| % cm%B cm%| % ocm% cm%
Bac 47,49 46,07 48,90 46,67 48,28 45,07| 39,27 36,70 41,84|.49,99 43,89 56,09
Alg/WH | 12,25 12,68 11,81 18,51 17,71 19,31| 19,41 22,52 16,29 18,56 16,42 20,69
PP 22,23 19,88 24,57 16,33 14,14 18,52 24,92 24,64 2520| 14,61 15,97 13,24
Omn 11,12 14,67 7,58 10,96 12,91 9,00, 8,50 7,45 9,55 10,10 15,44 4,76
Fun 459 507 4,11 631 646 6,16 6,07 648 566| 542 682 4,01
Car 233 1,62 3,030 121 050 193 1,83 221 146/ 133 145 120

Korrelationen zwischen Nematoden und mikrobiologischen Parametern wurden nicht festgestellt.
Der Grund dafiir ist vermutlich in der unterschiedlichen Wirkung der Bodenbearbeitung zu sehen.
Die Nematodendichte wird reduziert, wihrend die mikrobielle Aktivitit in Abhingigkeit von Bear-
beitung und Bodentiefe teilweise erhht wird. Differenziertere Reaktionen der Nematodenfauna in-
nerhalb der Bearbeitungsvarianten sind nach grofBeren Zeitraumen zu erwarten, wobei beriicksichtigt
werden muBy, daB auch die Kontrolle zuvor intensiv bewirtschaftet wurde und sich die Nematoden-
fauna im Lauf der Zeit an diese Bedingungen angepal3t hat.
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1. Einleitung und Problemstellung

Wegen des Verzichts auf leichtlosliche Mineraldiinger im okologischen Landbau, sind haufig
gegeniiber konventioneller Bewirtschaftung verringerte Gehalte an leichtloslichen Nahr-
stofffraktionen (z.B. N, Pcar, Kcav) feststellbar (Gehlen 1987, Diez et al. 1991). Um dennoch eine
befriedigende Nahrstoffversorgung der Pflanzen zu erreichen, wird auf die Foérderung der
Bodenfruchtbarkeit und der bodenbiologischen Aktivitat groBen Wert gelegt. In Vergleichen von
Flachenpaaren driickt sich dies zumeist in gegeniiber konventionell bewirtschafteten Flachen erhoh-
ten Humusgehalten, (Gehlen 1987, Diez et al. 1991), erhohten Gehalten an mikrobieller Biomasse
und erhdhten bodenmikrobiellen Aktivitaten (Gehlen 1987, Diez et al. 1991, Mider et al. 1993) so-
wie erhohten Regenwurmdichten und -biomassen (Diez et al. 1991, Pfiffner 1993) der 6kologisch
bewirtschafteten Flichen aus. Praxiserfahrungen zeigen, daB3 die Ertrage der Kulturpflanzen durch
das Ausbleiben der Mineraldiingung bei Umstellung auf 6kologischen Landbau i.d.R. deutlich zu-
riickgehen aber spater wieder ansteigen konnen. Es wird daher erwartet, daf} einerseits der Pool an
leichtléslichen Nahrstoffen sich relativ rasch nach Ausbleiben der Mineraldiingerzufuhr erschopft,
wie dies bei der Brachlegung von Ackerflichen von Billen (1996) beschrieben wurde. Dem
gegeniiber steht der Aufbau eines bodenbiologischen Potentials zur Nahrstoffmineralisierung durch
die Wechselwirkung von Mikroorganismen-, Bodentier- und Wurzelaktivitit, dessen Aufbau jedoch
lingerer Zeit bedarf als die Abnahme der leicht verfiigbaren Nahrstoffvorrite. Diese Annahmen
setzen eine enge, positive Beziehung zwischen der Umsetzbarkeit der organischen Bodensubstanz,
der Durchwurzelung des Bodens, dem Nihrstoffumsatzes durch Bodenmikroorganismen, der
bodenbiologischen Aktivitat und Bodentierpopulationen voraus.

Es soll ein Untersuchungskonzept mit ersten Ergebnissen vorgestellt werden, das die wechselseitigen
Beziehungen zwischen organischer Bodensubstanz, Nahrstoftkreislaufen, bodenmikrobiologischen
Eigenschaften und Bodentierpopulationen unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus zum

Gegenstand hat. Ziel der Untersuchungen ist es, die Zeitverlaufe der Ertrige, leichtlgslicher
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Nihrstofffraktionen und ausgewidhlter KenngroBen des Faktorenkomplexes organische
Bodensubstanz und bodenbiologische Aktivitat wihrend und nach der Umstellung auf 6kologischen
Landbau zu erfassen und dadurch die Erwartungen hinsichtlich ihrer Entwicklung zu uberpriifen. Um
rasch eine Vorstellung iiber die zu erwartenden Entwicklungen zu bekommen, werden
Vergleichsuntersuchungen auf bodenkundlich weitgehend gleichen, aber linger okologisch
bewirtschafteten Flachen durchgefiihrt. Durch Variation der Fruchtfolge sollen Empfehlungen fir die

Optimierung der Bewirtschaftung in der Umstellungsphase abgeleitet werden.

2. Material und Methoden

Die Umstellungsflachen befinden sich auf der Versuchsstation fiir Nutztierbiologie und Okologischen
Landbau, Betriebsteil Kleinhohenheim, der Universitdt Hohenheim. Sie werden seit 1994 $kologisch
bewirtschafiet. Vergleichsflichen mit 8- bzw. 35-jahriger 6kologischer Bewirtschaftung wurden auf
zwei Praxisbetrieben im Umkreis von 3 km ausgewihlt. Die Standorte liegen 400m bis 450m iiber
NN, haben eine Jahresmitteltemperatur von 8.8°C und mittlere Jahresniederschlige von 700 mm.
Nach Ergebnissen einer 1994/95 durchgefiihrten bodenkundlichen Kartierung auf den Betriebsfla-
chen in Kleinhohenheim im Raster von 25m x 25m wurden Versuchsschlige und Versuchsparzellen
(35m x 35m) ausgewihlt. Auswahlkriterien waren die Verbreitung der verschiedenen Bodentypen
auf den Betriebsflichen und in der Region, Homogenitit der Flichenstiicke und Nutzungsgeschichte.
Ausgewidhlt wurden pseudovergleyte Parabraunerden aus LoSiehm bzw. L6B iber Lias-alpha-
Schichten. Die Vergleichsflichen auf linger dkologisch bewirtschafteten Praxisbetrieben wurden so
gewihlt, daB sie den Umstellungsflichen moglichst ahnlich waren (Bodenarten aller Fliachen: Ap: 1U,
Bt: tL; pH-Werte aller Flachen: 5.4 bis 7.0, Corg-Gehalte: 1.0-1.3 auf Umstellungsflichen, 1.4 - 1.7
auf Vergleiéhsﬂéichen). '

Neben der betriebsiiblichen Fruchtfolge (Kleegras - Kleegras - Winterweizen - Hafer - Kérner-
Leguminosen - Winterroggen - Hackfrucht - Sommergerste; Beginn 1995) wird eine zweite Variante
mit einjahrigem Kleegras mit Stallmistgabe zu Beginn der Fruchtfolge untersucht.

Methoden:

C- und N-Mineralisierungspotential (Brutversuch an gekriimelten Proben, 20°C, 60% mWK, 84d), leichte
Dichtefraktion (Gregorich und Ellert, 1993), Wurzelmasse, Stabilitit der Bodenstruktur (Becher und
Kainz 1983), Np-Verldufe in situ (alle 3 Wochen), N-Mineralisierungs-Immobilisierungs-Umsatz in
situ (Inkubation nach Runge 1970, Beprobung alle 3 Wochen, Summe der Betrige der mineralisierten oder
immobilisierten Mengen), organische P-Fraktionen, Nahrstoffumsatz (N, P) durch die mikrobielle
Biomasse (Chloroform-Begasungs-Extraktions-Methode nach Vance et al. 1987, Beprobung alle 3 Wochen,
FluBberechnung nach Jenkinson und Ladd 1981), mikrobielle Biomasse (Crix, Cma/Corg) (Methode siche
oben), Basalatmung, Proteaseaktivitit (Kandeler 1986),

Nematoden: trophische Gruppen (Extraktion in Oostenbrinkschalen), Collembolen: Individuenzahien,
Biomassen, Lebensformtypen (Extraktion in McFadyen-Extraktor), Regenwiirmer: Individuenzahlen,
Biomassen, Lebensformtypen (kombinierte Elektro-Handauslese, Ehrmann und Babel 1991).
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Nuin-Gehalte waren im Beobachtungszeitraum auf den zwei Umstellungsflichen etwa doppelt so
hoch wie auf einer seit 35 Jahren okologisch bewirtschafteten Vergleichsfliche (s. Tab. 1), was der
Erwartung abnehmender Ny,,-Gehalte wahrend und nach der Umstellung entspricht. Die Gehalte an
Corg und die im Brutversuch mineralisierte C-Menge waren auf der Umstellungsfliche Gartenacker
am geringsten und auf der Vergleichsfliche Trautacker am hochsten, wihrend bei dem N-

Mineralisierungspotential der Hofacker im Vergleich sehr hohe Werte zeigte (Stahr et al. 1992).

Tabelle 1: Nma-Gehalte, organische Bodensubstanz, Nihrstoffumsatz und bodenbiologische Eigen-
schaften, Sept. 1995 - Aug. 1996 (unter Kleegras, Werte im Ap-Horizont, 0 - 30 cm)

Umstellun gsflichen Vergleichsfliche
Gartenacker Hofacker Trautacker
Nmin [kgha'] (0 -90 cm) 24 - 82 18 - 61 10-37
LD (gem®]  (0-30cm) 1.45 1.40 1.45
(30-60 cm) 1.65 1.55 1.55
Cog (%] (0 - 30 cm) 1.0 1.3 1.5
(30-60 cm) 0.3 0.5 0.5

Cuinpot [1g C g 42d™] 92 112 117
Nninpot [kg N ha™! 42d) 50 95 70
Nrix-FluB [kg N ha™ a™] 275 256 281
N-Mineral.-Immob.-Um- 87 227 107
satz in situ [kg N ha™ a']
Chrik/Corg [%] 2.0 1.8 2.1
Regenwurmbiomasse [g m?) 49 125 57
Nematoden (0-20cm)
Abundanz [Indiv. 250 cm™]

bacteriophage 402 294 nb.

mycophage 97 0 nb.
Collembolen
Biomasse [g m?) 0.42 0.50 n.b.
Abundanz [Indiv. m?) 20000 18000 n.b.

Anteil euedaphische 14% 38%

Der N-FluB3 durch die mikrobielle Biomasse unterschied sich zwischen den Fliachen kaum, der N-
Mineralisierungs-Immobilisierungs-Umsatz in sifu war dagegen auf dem Hofacker mehr als doppelt
so hoch wie auf den beiden anderen Flachen. Das Cpix/Corp-Verhiltnis unterschied sich nicht zwischen
den Flichen. Die Regenwurmbiomasse war auf dem Hofacker mehr als doppelt so hoch wie auf den
beiden anderen Flachen. Dagegen wies der Gartenacker hohere Individuenzahlen bacteriophager und
mycophager Nematoden auf als der Hofacker. In der Gesamtindividuenzahl der Collembolen
unterschieden sich beide Schlige nicht, wihrend der Anteil euedaphischer Tiere auf dem Hofacker

deutlich hoher war. Dieser Befund, die geringere Lagerungsdichte, der hohere C,-Gehalt, die
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groBere Regenwurmbiomasse und Beobachtungen im Gelinde an Spatenproben (Ergebnisse nicht
dargestellt) ergeben insgesamt das Bild einer glinstigeren Bodenstruktur des Hofackers.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse fiir giinstigere Bedingungen hinsichtlich des Umsatzpotentials fiir
C und N und der bodenbiologischen Eigenschaften auf den Schlagen Hofacker und Trautacker. Ur-
sachen fiir das den Erwartungen widersprechende hohe Niveau einiger Eigenschaften auf dem Hof-
acker werden in der Nutzungsgeschichte vermutet (Griinland bis etwa 1960). In weiteren Untersu-
chungen soll insbesondere der Bedeutung der Bodenstruktur und der Regenwurmbiomasse fiir den
Zusammenhang zwischen im Labor (z.B. N-Mineralisierungspotential) und in situ (z.B. N-Minerali-
sierungs-Immobilisierungs-Umsatz) gemessenen Eigenschaften nachgegangen werden. Eine Bewer-
tung, in wieweit die Hypothesen beziiglich des Zeitverlaufs der leichtloslichen Nahrstofffraktionen
sowie der Kenngroflen der organischen Bodensubstanz und der bodenbiologischen Aktivitat durch
die Ergebnisse bestitigt werden, kann erst in einigen Jahren erfolgen.

Danksagung: Die Arbeit wurde gefordert durch das Ministerium fiir Landlichen Raum, Ernghrung,
Landwirtschaft und Forsten, Baden-Wiirttemberg.
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Der Einflull unterschiedlicher Faunenkomplexitit auf austauschbare
Kationen und pflanzenverfiigbare Nihrstoffe in Mesokosmen

von

Baumgartner, A., S. Zechmeister-Boltenstern, A. Bruckner, C. Kampichler und E. Kandeler

Einleitung

Der EinfluB der Bodenfauna auf Nahrstoffumsetzungen ist in zahlreichen Untersuchungen doku-
mentiert (z.B. Ingham et al., 1985; Anderson et al. 1983), wobei der Mesokosmosmethode aufgrund
der Méglichkeit zur Erfassung der Standortseinflisse gegeniiber Laborexperimenten der Vorzug
gegeben wird (Bruckner et al., 1995). Besonders intensiv wurden dabei die Freisetzung sowie die
Auswaschung von Nahrstoffen untersucht. Wihrend der EinfluBl der Fauna auf die Freisetzung von
Stickstoft unter anderem auch im Rahmen dieses Experiments eindeutig gezeigt werden konnte
(Kandeler et al., 1994; Vedder et al., 1996), zeigen die Arbeiten beziiglich der Freisetzung und
Auswaschung anderer Néhrstoffe abweichende Ergebnisse (z. B. Setdld et al. 1990; Teuben and
Verhoef, 1992). In der vorliegenden Arbeit sollte der Einflul der Komplexitat der Bodenfauna
(Vedder et al., 1996) auf die Menge an austauschbaren Kationen und pflanzenverfigbarem K und P
an Freilandmesokosmen untersucht werden. Zusdtzlich wurde in einem Laborexperiment die
potentielle Nahrstoffauswaschung untersucht.

Material und Methodik

Die Untersuchung wurde in einem 40 Jahre alten Fichtenforst ohne Unterwuchs 1,5 km siidlich von
Raumberg bei Irdning (Steiermark) durchgefithrt. Der Boden kann als Dystric Cambisol (FAO -
Nomenklatur) tiber quartaren Sedimenten angesprochen werden. Der pH-Wert liegt zwischen 3 und
3.4. 30 intakte Bodenmonolithe (Mesokosmen) wurden analog der von Bruckner et al. (1995) be-
schriebenen Methode ausgehoben, durch Tieffrieren defauniert, mit Netzen unterschiedlicher
Maschenweite ummantelt, um die Immigration verschiedener Tiergrofienklassen zu erméglichen,
und wieder eingesetzt. Folgende Versuchsansitze wurden unterschieden:

Ansatz 1 Mikroflora und Mikrofauna (Maschenweite 35um)

Ansatz 2: Mikroflora, Mikrofauna und Mesofauna (Maschenweite 1mm)

Ansatz 3: Mikroflora, Mikrofauna, Mesofauna und Makrofauna (komplexe Fauna, kein Netz)
Ansatz 4: Kontrolle (keine Manipulation, komplexe Fauna und lebende Wurzeln)

Der Vergleich zwischen den Ansétzen erméglichte zusitzlich zur Erfassung des Einflusses steigen-
der Faunenkomplexitat auch eine Abschatzung des Einflusses der lebenden Wurzeln.

Humus- (H) und Streuauflage (L/F) wurden nach 8 Monaten Exposition getrennt beprobt, luftge-
trocknet, gesiebt (< 2mm) und anschlieBend hinsichtlich folgender Parameter analysiert: Trocken-
substanz (Trocknung bei 105°C); pH-Wert in 0,01M CaCl,; NH,-N; pflanzenverfugbare Fraktionen
von P und K (DL - Extraktion); wasserlosliches P; austauschbare Kationen; organische Substanz
(TOM). Zusatzlich wurde die potentielle Nahrstoffauswaschung in einem Laborexperiment an 9
Bodenmonolithen untersucht. Die ungestorten Monolithen wurden im Dunkeln bet 25°C aufbe-
wahrt und entsprechend dem durchschnittlichen Niederschlag der Region einmal pro Woche mit
1,5 Liter destilliertem Wasser gegossen. Die Auswaschungsrate wurde einerseits durch die Messung
der Tonen direkt im Sickerwasser, andererseits durch die Analyse der an mitinkubierten lonentau-
schern adsorbierten Anionen und Kationen abgeschitzt (siche Zechmeister et al., in diesem Band).
Die statistische Auswertung erfolgte mittels Varianzanalyse (ANOVA, Scheffé - Test, Nemenyi -
Test).
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Ergebnisse

Steigende Faunenkomplexitat fithrie im L/F - Horizont zu erhdhten Gehalten an austauschbarem
Mg, K und Mn (Abb. 1) und pflanzenverfugbarem P und K sowie generell zu erhohter Kationenaus-
tauschkapazitat und Basensittigung (Tab. 1). Die Anwesenheit intakter Wurzeln fiihrte einerseits zu
einer Verringerung des Gehaltes an austauschbarem K im L/F- Horizont (Abb. 1) und pflanzenver-
figbarem K im H - Horizont (H4 in Tab. 1), andererseits aber zu einer Erhéhung des Gehaltes an
DL-l6slichem P (LF4 in Tab. 1). Der Gehalt an organischer Substanz zeigte keine signifikanten Ef-
fekte. Der Gehalt an basisch wirkenden Kationen und Mn lag im L/F-Horizont deutlich iber dem
im H - Horizont, bei Al und Fe zeigte sich der umgekehrte Effekt.

Tab. I: Pflanzenverfugbare Nihrstoftfe, organische Substanz (TOM), Kationenaustauschkapazitat (KAK) und
Basensittigung in Streu- (L/F - Horizont) und Humusauflage (H - Horizont). Unterschiedliche Buch-
staben bezeichnen signifikante Unterschiede innerhalb eines Horizontes (ANOVA)

TOM K (DL) P (DL) P (H;O) KAK Basensittigung
% mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmol le/kg % KAK

L/F - Horizont

Ansatz | 80.89 11.39 a 239 a 3.77 212.63 76.73
Ansatz 2 84.47 1252 a 2.73 ab 3.90 218.29 75.27
Ansatz 3 86.94 16.78 b 3.21 be 3.82 236.65 84.07
Ansatz 4 85.67 13.98 ab 338 ¢ 4.79 223.32 83.11
H - Horizont

Ansatz 1 54.91 5.77 ab 1.38 1.07 212.40 22.43
Ansatz 2 57.17 6.89 ab 1.49 1.40 202.71 25.20
Ansatz 3 64.46 7.04 a 1.83 1.90 201.19 30.69
Ansatz 4 67.93 494 b 1.65 1.52 207.97 33.52

Die Aktivitat der komplexen Fauna fithrte zu erhohten Gehalten an austauschbarem Ca, dieser
Effekt war allerdings nur im H - Horizont signifikant (Abb. 2). Gleichzeitig zeigte sich eine aller-
dings nur im H - Horizont signifikante Abnahme der austauschbaren Anteile an Fe und Al, die
Aktivitit der Wurzeln hatte auf diese GroéBen keinen EinfluBB (Abb. 1 und 2).

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Absolutgehal'te an austauschbaren Kationen (Angaben in
mequkg) in Ansatz 3 im Vergleich zu den berechneten potentiellen Auswaschungsraten
(lonentauschermethode, Angaben in mequ/kg/8 Monate)

L/F - Horizont H - Horizont potentielle Auswaschung Auswaschung in % der
Konzentration in L/F
Ca 127,2 + 23,9 333+129 34,43 + 8,39 27,1
Mg 56,2+99 22,0+6.4 17,54 + 3,76 31,2
K 16,2+2.8 64+13 3,22+0.57 19,9
Al 283+17,1 1199+ 17,7 0,19+0,13 0,7
Mn 4,4+09 0,7 +0,2 0,17 +0,02 3.9
Fe 3,1+ 1,6 16,3433 0,08 + 0,04 2,6
NH,4 18,2+ 54 6.8+ 1,6 0,04 + 0,08 0,2

Interessanterweise wurden im Fall von P durch Doppellaktat (DL, pflanzenverfugbar) geringere
Mengen als durch Wasser extrahiert (Tab. 1), was durch die puffernde Wirkung der Lactatlosung
erklart werden konnte.

Die Menge der im Sickerwasser der Mesokosmen gemessenen Ionen stimmte mit der an den Ionen-
tauschern gebundenen weitgehend iiberein. Im Laborexperiment konnten nur fur Ca, Mg und K
nennenswerte Auswaschungsraten festgestellt werden (Tab. 2).

Diskussion

Trotz steigender mikrobieller Aktivitat mit zunehmender Faunenkomplexitat (Vedder et al. 1996)
und damit zu erwartenden hoheren Mineralisationsraten und nachfolgender Auswaschung konnte
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im vorliegenden Fall keine Reduktion der Konzentrationen der austauschbaren Kationen festgestellt
werden. Dies steht scheinbar im Widerspruch zu Ergebnissen einer Rethe von Untersuchungen an
Mikrokosmen (z.B. Setald, 1990; Anderson et al.; 1983), die erhohte Auswaschungsraten fiir N, P,
K, Ca oder Mg zeigten. Es scheint, dafl die gesteigerte bodenbiologische Aktivitdt nicht nur zur
Freisetzung von Nahrstoffen, sondern auch auch zu einem gesteigerten Bindungsvermégen des
Bodens fihrt.

L/F - Horizont
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% von Ansatz 3 (komplexe Fauna)
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OMikrotiora und Mikiofauna
Mikroflora, Mikro- und Mesofauna
1 & komplexe Fauna, intakte Wurzein

Abb. 1: Relative Konzentrationen der austauschbaren Kationen im L/F - Horizont

Firr Ca und Mg zeigten sich deutliche, zum Teil signifikante Effekte der zunehmenden Faunenkom-
plexitit. Bei Ca konnte dies auf eine verstarkte Freisetzung von mikrobiell festgelegten Anteilen
zuriickzufithren sein. Der positive Einflufl der intakten Pflanzenwurzeln auf die Konzentration im H
- Horizont konnte einerseits durch Wurzelexudate, andererseits durch die Freisetzung von in den
Wurzeln gespeicherten lonen wihrend der Probenahme und -vorbereitung zuriickzufthren sein.
Zudem ist mit einer erhéhten Auswaschung von Ca und Mg aus den durch Abschneiden und Tief-
frieren abgetoteten Wurzeln der Ansétze 1 bis 3 zu rechnen.
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Abb. 2: Relative Konzentrationen der austauschbaren Kationen im H - Florizont

Bei Kalium kann davon ausgegangen werden, dafl zumindest im H-Florizont cine verstirkte Auf-
nahme durch Pflanzenwurzeln cerfolgte. Allerdings scheint dies nicht, wie von Anderson ¢t al.
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(1985) vermutet, mit einer gesteigerten Nitrifikation korreliert zu sein, da diese 1m vorliegenden
Fall nicht festgestellt werden konnte (Kandeler, pers. Mitt.).

Das den basisch wirkenden Kationen dhnliche Verhalten von Mangan konnte auf die Anwesenheit
von einfachen organischen Verbindungen in den Ansitzen mit komplexer Fauna zuriickzufithren
sein (Vedder et al., 1996), deren oxidativer Abbau zu einer Reduktion und damit zu einer erhéhten
Loslichkeit von Mn fithren kann (Huang, 1991). }

Fe und Al stammen tberwiegend aus der Verwitterung von Silikaten, wodurch der erhohte Gehalt
im H-Horizont erkldrt werden kann. Da der pH-Wert einen nachhaltigen Effekt auf die Loslichkeit
dieser lonen hat, konnen unterschiedliche Gehalte bereits auf geringfiigige pH-Anderungen zuriick-
zufiithren sein. Die Reduktion des Ca:Al - Verhaltnisses durch den Ausschlufl der Bodenfauna kann
als Hinwets auf eine Verschlechterung der Austauscheigenschaften des Bodens gelten, da dhnliche
Effekte auch bei der anthropogenen Versauerung von Waldboden auftreten (Rehfuess, 1990).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal eine komplexe Fauna unter den Bedingungen des Ver-
suchsstandortes aufgrund der Freisetzung und nachfolgenden austauschbaren Bindung von lonen
einen deutlichen positiven Effekt auf das Nahrstoffregime des Bodens und damit die Vitalitiat der
Pflanzen hat. Eine fortschreitende Versauerung und die damit verbunde Al-Toxizitat kann durch die
Anwesenheit eines komplexen Bodenlebens zumindest verzogert werden.
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Die Ansiedlung mineralbodenbewohnender  Regenwiirmer  als
crgiinzende Mafinahme zur Regradation von Waldbiden

von

Beylich, A.* und U. Graefe**

Einleitung

Zu den Zielvorstellungen der Waldbodenmelioration gehort die Verbesserung der Humusform mit
"Mull" als Sollzustand. (BENECKE 1992). Nachhaltig erreichbar ist dieses Ziel nicht ohne die
Mitwirkung der Bodenfauna. insbesondere der mineralbodenbewohnenden Regenwiirmer. Ein durch
Bioturbation gebildeter humoser Mineralbodenhorizont ist in erster Linie das Werk endogéischer und
anecischer (tiefgrabender) Regenwurmarten. die infolge der erhdhten Saure- und Aluminiumtoxizitit
in versauerten Waldboden nicht mehr vorkommen. Durch Bodenbearbeitung und Kalkung kénnen
zwar glinstigere Bedingungen fiir diese Arten geschaffen werden. lhre baldige Einwanderung ist
jedoch nicht gewdhrleistet, denn Restpopulationen, von denen eine Besiedlung ausgehen konnte,
befinden sich selten in unmittelbarer Nihe. Setzt man eine natiirliche Ausbreitungsgeschwindigkeit
von unter 5 m pro Jahr voraus (DUNGER 1991), wird deutlich, daf3 eine Wiederbesiedlung groferer
Flachen Jahrzehnte in Anspruch nehmen wiirde. Im folgenden soll ein Verfahren vorgestelit werden,
das in Ergdnzung zu anderen Regradationsmafinahmen (BEESE & MEIWES 1995) geeignet ist, die
Ansiedlung und Ausbreitung endogéischer und anecischer Regenwurmarten im Waldboden zu
beschleunigen.

Vorstellung des Verfahrens

Bestandteile des Verfahrens sind 1. die Herstellung eines regenwurmreichen Impfsubstrates. 2. die
Ausbringung des Impfsubstrates im Wald und 3. die Kontrolle des Ansiedlungserfolges. Zunéchst muf3
eine geeignete Flache gefunden werden, auf der die gewlinschten Regenwurmarten vorkommen und
die notwendigen Erdarbeiten auch durchfiihrbar sind. Auf der Flache wird eine Mulchschicht aus
organischen Reststoffen aufgebracht, die dann mit der Frédse in den Boden eingearbeitet wird. Dies soll
die Vermehrung der Regenwiirmer anregen und ihre Populationsdichte im Boden erhéhen. Als
Mulchmaterial konnen z.B. geschredderte Holzabfille aus Landschaftspflegearbeiten verwendet
werden. Vorteilhaft sind Reststoffe mit weitem C/N-Verhiltnis, wodurch sich Stickstoffaustrige
vermeiden lassen. Nach einer mehrmonatigen Reifungsphase wird das Substrat, d.h. ein Teil des mit
Regenwiirmern und organischer Substanz angereicherten Oberbodens, abgetragen und im Forst mit
einem Miststreuer ausgebracht. Anschlieend wird das ausgebrachte Material gemeinsam mit der
vorhandenen Humusauflage mittels einer Frise oberflachlich in den Waldboden eingemischt. Es
‘entsteht ein nahrstoffreicher, lockerer Mineralbodenhorizont. der eine fiir Mull typische Organismen-
gesellschaft in der Initialphase beherbergt und endogdischen Regenwiirmern einen giinstigen
Lebensraum bietet. Eine Kontrolle des Ansiedlungserfolges und der Ausbreitung der Tiere tiber die
behandelten Areale hinaus ist frithestens nach einem Jahr sinnvoll. wenn bereits Nachkommen der 1.
Generation festzustellen sind. Im folgenden werden Ergebnisse von Untersuchungen 18 Monate nach
Durchfiihrung erster Praxisversuche dargestellt und diskutiert.

* Freie Universitdt Berlin, Institut fiir Tierphysiologie, Grunewaldstrafie 34, D-12165 Berlin
** I[FAB Institut fiir Angewandte Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, D-22337 Hamburg



~138-

Versuchsflichen und Methodik

Das Vertahren wurde 1991 auf vier Forstflichen im Geestbereich des nordlichen Elbufers (Kreis
Herzogtum Lauenburg, Schleswig-Holstein) getestet. Bei den Versuchsflidchen handelt es sich um zwei
Buchenbestinde (Buchenhof und Edmundstal). einen Kiefern-Buchen-Bestand (Griinhof) und einen
Buchen-Eichen-Bestand (Schnakenbek) mit stark bis sehr stark sauren, z.T. podsolierten Sandbden
mit Moderhumusformen (Tab. 1). Obwohl zwei der Flachen 5 bzw. 6 Jahre zuvor gekalkt worden
waren. befand sich der Mineralboden mit pH-Werten unter 3.8 in allen Fallen im Aluminium-Eisen-
Pufferbereich. Als Fliche fiir die Substratgewinnung diente eine Ackerbrache, auf der Holzhicksel zur
Férderung mineralbodenbewohnender Regenwurmarten mit einer Frése eingearbeitet worden war. Das
Substrat wurde frithestens nach 6 Monaten entnommen und auf den Forstflachen in einer etwa 5 cm
michtigen Schicht mit einem Miststreuer streifenweise ausgebracht. Vor und nach der Ausbringung
wurden die Waldbodenstreifen gefrast.

Um den Ansiedlungserfolg zu tiberpriifen, wurden die Forstflichen ca. 18 Monate nach Ausbringung
des Substrates hinsichtlich Artenspektrum und Siedlungsdichte der Regenwiirmer untersucht. Die
Erfassung der Regenwiirmer erfolgte durch Handauslese. In den behandelten Bereichen sowie in
danebenliegenden unbearbeiteten Kontrollbereichen wurden je 10 Parallelproben entnommen.

Ergebnisse und Diskussion

Infolge der maschinellen Einarbeitung der organischen Auflage und des nur méaBig sauren Impfsub-
strates steigen der pH (CaCl,), das Porenvolumen und der Gehalt organischer Substanz in den
behandelten Bereichen an (Tab. 1). Die Ergebnisse zeigen aber auch, daB der Pufferbereich, der eine
uneingeschrinkte biologische Aktivitédt ermoglicht (MEIWES et al. 1984), erst dann zu erreichen ist,
wenn die Maflnahme mit einer weitergehenden Kalkzufuhr kombiniert wird.

Tab. 1: Kennwerte der Versuchs- und Kontrollflichen 18 Monate nach den Meliorationsmaf3nahmen.

Buchenhof Edmundstal Griinhof Schnakenbek
Kontr. [ Melior. | Kontr. | Melior. | Kontr. | Melior. | Kontr. [ Melior.
Bestockung Buche Buche Kiefer-Buche Buche-Eiche
pH (CaCly) Auflage 3,1 - 3,2 - 3,3 - 4,6 -
Mineralboden 3,6 43 3,1 52 32 3.8 3,5 49
Porenvolumen (%) 46 57 48 64 46 59 48 67
Org. Substanz (% TS) 2,6 6,0 2,9 9.4 3,2 8.0 3,6 4,9
e Co e e | s

Wihrend in den Kontrollbereichen nur epigdische Regenwurmarten vorkommen, treten in den
behandelten Bereichen auf allen untersuchten Flichen zusitzlich die endogéischen Arten Aporrectodea
caliginosa und Allolobophora chlorotica auf (Abb. 1). Diese Arten waren in hoher Abundanz im
Substrat vorhanden und konnten mit den durchgefiihrten Maflnahmen offenbar erfolgreich auf den
Forstflichen angesiedelt werden, womit ein wesentliches Ziel der Melioration erreicht worden ist. 4.
caliginosa scheint sich fiir eine experimentelle Ansiedlung besonders zu eignen, da auch andere
Autoren iiber gelungene Versuche mit dieser Art berichten (z.B. HUHTA 1979, STOCKDILL 1982).
Gegeniiber der Kontrolle erhoht sich die Gesamtabundanz der Regenwiirmer auf den meliorierten
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Flachen Buchenhof und Edmundstal um das vier- bis fiinffache, was ausschlieBlich auf das Vor-
kommen der beiden endogdischen Arten zuriickzufithren ist. Der geringe Abundanzunterschied
zwischen der Kontrolle und dem behandelten Bereich der Flidche Griinhof erklart sich durch den auch
nach der Melioration noch sehr niedrigen pH-Wert. Kein Abundanzunterschied 148t sich auf der Flache
Schnakenbek feststellen. Moglicherweise war der Abstand von 12 Monaten zwischen Substrataus-
bringung und Untersuchung bei dieser zuletzt behandelten Flache noch zu kurz. Die Siedlungsdichte
der epigdischen Arten nimmt im meliorierten Bereich geringfligig ab, wobei nur Edmundstal eine
Ausnahme bildet. Die Einwanderung der angesiedelten Arten in die angrenzenden Kontrollbereiche
konnte zum Zeitpunkt der Untersuchung auf keiner Fliche beobachtet werden, was in Anbetracht der
stark sauren Verhiltnisse im Mineralboden auch nicht anders zu erwarten war. Voraussetzung hierfiir
wiire eine lber die normale Schutzkalkung hinausgehende Anhebung der Basensittigung.

Ind./m?
180
Dendrobaena octaedra
160 Dendrobaena attemsi
Dendrodrilus rubidus
Lumbricus rubellus
140 P
endogdische Arten
Aporrectodea caliginosa
120 - Allolobophora chlorotica
100 o
80—
60 /// e
s
7% 7
40 / /
20 |
% /// /
0 7 /é 7 Vi
Acker Kontr. Melior. Kontr. Melior. Kontr. Melior. Kontr. Melior.
Mulchbeet Buchenhof Edmundstal Grunhof Schnakenbek

Abb. 1: Artenspektrum und Abundanz der Regenwiirmer auf der Ackerbrache und auf vier Versuchs-
flachen im Forst (Kontroll- und Meliorationsbereiche).

Ergidnzende Untersuchungen zur Struktur der Kleinringelwurmzonose auf drei der Versuchsfliichen
zeigten, daf in den nichtmeliorierten Bereichen die typische Zersetzergesellschaft der Auflagehumus-
formen Moder und Rohhumus (Achaeto-Cognettietuny ausgebildet ist (GRAEFE 1993, BEYLICH [995).
Dominierend sind die Starksidurczeiger, aber auch MaBigsdurczeiger kommen vor. In den meliorierten
Bereichen verdndert sich die Artenzusammensetzung dahingchend. daly jetzt auvch unter den
Kleinringelwiirmern Schwachsdure- bis Schwachbasenzeiger auftreten, die der Zersetzergesellschaft
von Mullhumusformen zuzuordnen sind. In Edmundstal und Schnakenbek erreichen die neu
hinzugekommenen Arten teilweise eine héhere Dominanz als die urspriinglich vorhandenen, ohne
diese vollstiandig zu verdriangen. Es wird abzuwarten sein, ob sich cine der Artengruppen vor der
anderen durchsetzen wird, oder ob beide nebencinander bestehien bleiben.
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Die in der Literatur beschriebenen Versuche zur Ansiedlung von Regenwiirmern im Wald (HUHTA
1979, JupAS et al. 1991, ROBINSON et al. 1992) sind fiir einen groBflachigen Einsatz kaum geeignet,
da die Gewinnung der Tiere und deren Ausbringung in Handarbeit einen hohen Zeit- und Kosten-
aufwand erfordern. Das Verfahren der Animpfung mit Bodenmaterial 148t sich dagegen mit normalen
land- und forstwirtschaftlichen Geréten durchfiihren. Die Herkunft des Impfmaterials von nahegelege-
nen Vermehrungsflichen stellt sicher, daB sich auf den zu meliorierenden Fldchen eine regionaltypi-
sche Fauna entwickeln kann, was bei Verwendung von im Handel angebotenen Tieren nicht
gewihrleistet ist.

Das Verfahren kann im Altholz bei nicht zu geringen Baumabsténden angewendet werden und l63t
sich besonders giinstig mit Bodenbearbeitungsmafinahmen zur Einleitung der Naturverjiingung
kombinieren. Bei einer Bestandesbegriindung ist die Kombination mit der Einarbeitung des Schlag-
abraums moglich. Das Impfsubstrat sollte jedoch nicht tiefer als 30 cm eingearbeitet werden, da die
endogdischen Regenwiirmer ihren Hauptlebensraum im oberen Mineralboden haben. Die Bearbeitung
mit der Frése iiberstehen die meisten Wiirmer offenbar unverletzt. Wichtig fiir den Erfolg sind
natiirlich auch die mit dem Impfsubstrat eingebrachten Kokons, aus denen erst spiter Tiere schiiipfen.

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Dauerhaftigkeit der Ansiedlung und die langfristigen
Auswirkungen auf Naturverjiingung, konkurrierende Vegetation, Stoffhaushalt und Bodenzustand
beurteilen zu kénnen. Weitergehende Versuche vor allem in Hinblick auf eine optimale Kombination
mit anderen MeliorationsmaBnahmen sollten auch andere Standorte einbeziehen.
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Mikroarthropoden haben anscheinend keinen Einflul auf die
mikrobielle AKktivitiit in Fichtenstreu-Mikrokosmen

von

Schlatte, G.*, C. Kampichler** und E. Kandeler***

Einleitung

Die Rolle der Bodenfauna bei Dekompositionsprozessen ist seit langerer Zeit immer wieder
Gegenstand bodenzoologischer Untersuchungen. Einfliusse auf das Abbaugeschehen werden dabei
vor allem Uber Interaktionen mit der Bodenmikroflora erklart (cf Reviews von Parkinson 1982;
Verhoef und Brussaard 1990). Wiederholt konnten in experimentell gewonnenen Lysaten hohere
Mengen mineralischen Stickstoffs nachgewiesen werden, wenn Bodentieren der Zugang zum
Substrat moglich war, doch liegen z.Z. nur wenige Informationen tiber den Einflul von Bodentieren
auf die an der Mineralisierung von N beteiligten Enzymsysteme vor. Verhoef und Meinster (1991,
zitiert aus Verhoef und Brussaard 1990) beobachteten in einem Mikrokosmosexperiment in der
Gegenwart von Collembolen negative Auswirkungen auf die Ureaseaktivitat. Hedlund et al. (1991)
konnten in einem hochartifiziellen Mikrokosmos morphologische und physiologische Veranderungen
eines Pilzes bei Beweidung durch Collembolen beobachten, so stieg u.a. die Proteaseaktivitit
signifikant an. In Freilandmesokosmen in Fichtenforsten wurden neben einer allgemeinen
Intensivierung des N-Kreislaufs (Vedder et al. 1996) auch signifikant erhohte Proteaseaktivitit
jedoch unveranderte Ureaseaktivitit festgestellt (Kandeler et al. 1994; Kandeler et al. 1996 in diesem
Band). In Erginzung zu diesen Mesokosmosuntersuchungen soll die vorliegende Arbeit den Einfluf3
von Bodenmikroarthropoden auf Proteaseaktivitit, Ureaseaktivitat, N-Mineralisation und pH im
Labor demonstrieren. In Raumstruktur, Artenzusammensetzung, Abundanz der Biota und zeitlicher
Dynamik stark vereinfachte Laboransitze lieferten jedoch oft widerspriichliche Ergebnisse und
wurden deshalb bereits mehrfach kritisiert (z.B. Anderson 1987, Huhta und Setala 1990, Faber et al.
1992). Wir stellten daher flur unsere Versuche Mikrokosmen mit moglichst naturnaher raumlicher
Struktur, Mikroflora und Mikroarthropodengesellschaft der Streuhorizonte eines Fichtenforsts
zusammen.

Material und Methode

Substrat und Mikrokosmen: Der L und F Horizont aus einem unterwuchsfreien Fichtenforst in der
Nihe von Gablitz bei Wien wurde gesiebt (6,3mm) und durch mehrmaliges Tieffrieren (-28°C) und
Auftauen defauniert, auf 50% der maximalen Wasserkapazitit angefeuchtet und durch Mischen
homogenisiert.

Die Mikrokosmen bestanden aus verschlieBbaren Polystyrolschachteln (15 x 13,5 x 5 cm), die mit
jeweils 80g Substrat befiillt wurden. Nach 18 Tagen Inkubation bei 20°C im Dunkeln wurden
adiaquate Mengen frischer ungesiebter Nadelstreu aus dem L und F Horizont des selben Waldes in
groBen Tullgrentrichtern direkt in 36 Mikrokosmen ausgelesen (Beimpfung). 42 Mikrokosmen
wurden den selben .Bedingungen ausgesetzt, blieben aber als Kontrollen unbeimpft. AnschlieBend
wurden die Mikrokosmen 12 Wochen bei 20°C im Dunkeln inkubiert.

_Institut fiir Zoologie, A-1090 Wien
... GSF-Institut fir Bodentkologic, D-85758 Oberschleifiheim
Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft, A-1220 Wien
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Wihrend der gesamten Inkubationszeit blieben die Mikrokosmen mit Deckeln verschlossen, der
Wasserverlust wurde 1-2x pro Woche ausgeglichen. Fir die Beimpfung mufiten die Mikrokosmen
gedffnet werden, der Wasserverlust wurde deshalb taglich ausgeglichen.

Probennahme: Direkt nach der Beimpfung und anschlieBend alle 2 Wochen wurden 6 beimpfte
Mikrokosmen und 6 Kontrollen zufillig gewshlt und destruktiv analysiert. Protease- und
Ureaseaktivitit, CaCl, extrahierbares NH," und NO; und der pH-Wert (in 0,01M CaCl;) wurden
bestimmt (Analysemethoden nach Schinner et al. 1996).

Statistik. Bevor eine mehrfache ANOVA (Faktoren: Zeit, Ansatz) durchgefiihrt werden konnte,
wurden die Daten auf Normalverteilung (Nullklassentest) und auf Varianzhomogenitit (Fn.x Test)
gepruft und bei Bedarf log-transformiert. Signifikante Unterschiede wurden mit dem Scheffe” Test
ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Mikroarthropoden hatten keinen signifikanten EinfluB auf die Enzymaktivitaten, die NH," und
die NO;” Konzentrationen.

Die Proteaseaktivitdt stieg nach der Beimpfung auf das Doppelte des Ausgangswerts an und blieb
dann bis Versuchsende konstant (Abb.1a). Der anfingliche Anstieg konnte eine Folge der starken
Feuchtigkeitsschwankungen wihrend der Beimpfung gewesen sein. Absterbende Zellen konnten
Proteasen freigesetzt haben, die dann in der Streu aktiv blieben.

Die Ureaseaktivitat sank bis Woche 2 tendentiell ab, blieb danach bis Woche 10 konstant und stieg
zu Versuchsende signifikant an (p<0,0001; Abb.1b). Der Aktivititsanstieg weist auf eine hohere
Substratverfugbarkeit und/oder eine geringere Endprodukthemmung von NH," hin. Bei den
Kontrollen konnten wir eine signifikante leichte negative Korrelation zwischen der Ureaseaktivitit
und der NH;" Konzentration feststellen (Spearman Korrelation: r,=-0,3328, p<0,05).

Der Ammoniumgehalt stieg bis Woche 10 leicht an (signifikante Unterschiede nur zwischen Wochen
2 und 10) und sank dann in den Kontrollproben ab (nicht signifikant; Abb.1c).

NO;™ akkumulierte mit der Zeit (p<0,0001), fast der gesamte mineralisierte N wurde nitrifiziert. Die
hohe Nitrifikationsrate diirfte mit der hohen Inkubationstemperatur zusammenhéngen (Abb. 1d).

Die Nitrifikation fiihrte zu einer leichten Bodenversauerung (p<0,0001). In den Proben mit
Mikroarthropoden war der pH-Wert allerdings hoher als in den Kontrollen (p<0,025; Abb.lc).
Hohere pH-Werte in Nadelstreu mit Mesofauna wurden auch von Setild et al.(1990) und Vedder et
al. (1996) beschrieben.

In einfachen Mikrokosmen mit einem einfachen Substrat und monospezifischen Faunenbesatz sind
regelmaBig Einflisse der Mesofauna auf die Mineralisierung feststellbar, wihrend mit zunehmender
Komplexitit der experimentellen Systeme die Effekte schwinden. Bis heute ist es nicht moglich die
im Labor identifizierten spezifischen Interaktionen auf komplexe oder natiirliche Systeme zu
extrapolieren oder mit Prozessen in einem natiirlichen Boden zu verbinden (Anderson 1987).
Bengtsson et al. (1988) konnten beweisen, dall Collembolen eine ausgeprigte Nahrungspriferenz
zeigen und gezielt Futterpilze aus- und aufsuchen. Welcher Pilz bevorzugt wird héngt allerdings von
den Umweltbedingungen ab. In einem Experiment von Andren und Schniirer (1985) fraBen
Collembolen (Folsomia fimetaria) nicht nur Pilze, sondern auch Protozoa und Bakterien. Um zu
verstehen unter welchen Bedingungen eine Ressource fiir Mikroarthropoden interessant bzw.
uberhaupt zuganglich wird und unter welchen Bedingungen Mikroarthropoden einen EinfluB auf die
Mikroorganismen ausiiben konnen, ist es sicherlich hilfreich die wirksame Umwelt der
Mikroarthropoden, also die Struktur und physikalische und chemische Zusammensetzung der
Mikrohabitate zu studieren. In Boden mit einem weiten C:N Verhiltnis und bei der Dekomposition
von schwer zersetzbarem Material dirfte die Bodenmesofauna die N-Mineralisation verstirken
(Persson  1989). Setala et al. (1990) hingegen konnten in einem sehr komplexen
Mikrokosmossystem, das einen Fichtenwaldboden simulierte, erst nach 40 Wochen Inkubation und
einem simulierten Winter eine signifikante Verstiarkung der N-Mineralisation durch die Bodenfauna
feststellen, erkliren dies allerdings mit einer unnatiirlich hohen Dichte von rauberischen Nematoden.
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In einem weiteren dhnlichen Mikrokosmosexperiment hatte die Fauna gar erst nach 74 Wochen
Inkubation und 2 simulierten Winterperioden einen signifikanten EinfluB. Das heiBt, daB3 eine
naturnahe Mesofauna entweder keinen, oder erst in spiten Stadien der Dekomposition von
Fichtennadelstreu einen EinfluB ausiibt. Es ist denkbar, daB unter natiirlichen oder naturnahen
Bedingungen erst nach einer deutlichen Verknappung der fir die Mikroorganismen erreichbaren
Ressourcen die Mesofauna indirekt auf die N-Mineralisation einwirken kann. In unserem Experiment
wurde durch die Manipulation des Substrats (Tieffrieren, Sieben, Austrocknung wihrend der
Beimpfung) sicherlich viel N und neuer Lebensraum fur die Mikroorganismen verfligbar. Ein
moglicher EinfluB der Mesofauna wire demnach erst nach Verknappung dieser Ressourcen
dedektierbar. 12 Wochen Inkubationszeit dirften aber fiir eine Verknappung nicht ausreiched sein.
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Sind Oribatiden und Collembolen in der Streu und im Boden eines
Buchenwaldes (Fagus sylvatica) durch das Nahrungsangebot (Biomasse
der Mikroorganismen) limitiert?

von

Maraun, M., P. Maren und S. Scheu*

Einleitung

In einem Freilandexperiment im Gottinger Wald (Buchenwald auf Kalkgestein) wurde die
Abhiingigkeit von Collembolen und Oribatiden von ihrer Nahrungsressource (mikrobielle
Biomasse) untersucht. Durch Zugabe von Kohlenstoff, Stickstotf und Phosphor sollte der Pool der
mikrobiellen Biomasse der Laubsireu und des Mineralbodens vergroBert werden und die Reaktion
der Mesofauna auf diese Verdnderung beobachtet werden. Ziel des Experiments war zu kldren. ob

Collembolen und Oribatiden durch die Nahrungsressource limitiert sind (*bottom-up-control’).

Material und Methoden

Im Juni 1993 wurden in ¢inem Buchenwald (Fagus sylvatica) auf Kalkgestein (Gottinger Wald,
SCHAEFER 1990) 24 Versuchsparzellen (& 1.13 m, Fliche 1m? eingerichtet. Diese
Versuchsparzellen waren von 30 em hohen und etwa 3 mm dicken Plastikringen eingefalit und-in 3
Blocks zu je 8 Varianten auf dem Waldboden angeordnet. Zu sieben der Varianten wurde jeweils
Kohlenstoff (C). Stickstoff (N) oder Phosphor (P) oder eine Kombinationen aus diesen drei
Elementen (CN, CP. NP und CNP) zugegeben. Die achte Variante blieb als Kontrolle (Kir)
ungediingt. Die Zugabe erfolgte zweiwdchentlich tiber einen Zeitraum von 16 Monaten (Juni 1993
bis Oktober 1994). Die Zugabe des Kohlenstoffs erfolgte in Form von Glukose (C4H;,0,),
Stickstoff  wurde als  Ammoniumnitrat  (NH;NOz)  zugegeben und  Phosphor als
Natriumhydrogenphosphat (NaH,PO,). Die Substanzen wurden in wissriger Losung ausgebracht
(je 6 Liter pro Versuchsparzelle). Die zugegebene Menge an Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor
entsprach etwa der fiinffachen Menge. die durch den Streucintrag jedes Jahr aut den Waldboden
gelangt.

Im Oktober 1993, im Mai 1994 und im November 1994 fanden drei Probenahmen statt, bei denen
verschiedene abiotische, mikrobielle und zoologische Parameter erhoben wurden. An allen drei

Probeterminen wurden aus jeder Versuchsparzelle mit einem Stechzylinder (& 5 ¢m) zwel Proben

* {1. Zoologisches Institut der Universitit Gottingen,
Abteilung Okologie, Berliner Str. 28, 37073 Géttingen
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entnommen. Die Proben wurden an den ersten beiden Probeterminen in zwei Horizonte
(Streuschicht und Minaralboden 0-3 ¢m) und am dritten Probetermin in drei Horizonte unterteilt
(Streuschicht., Mineralboden 0-3 ¢m und Mineralboden 3-6 ¢m). Aus einer der beiden Proben
wurde die Mesotauna (Oribatiden. Collembolen. Gamasiden) mittels einer weiterentwickelten
“high-gradient  canister” Methode (MACFADYEN 1961, KEMPSON et al. 1963;
SCHAUERMANN 1982) extrahiert und aus der anderen Probe wurden die mikrobielle Biomasse
und die Basalrespiration mittels ciner automatisierten O,-Mikrokompensationsanlage (SCHEU
1992) nach der SIR-Methode bestimmt (ANDERSON & DOMSCH 1978). Aus dem Quotienten
der Basalrespiration und der mikrobiellen Biomasse wurde die  spezifische Respiration (¢O,)
errechnet. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse des zweiten Probenahmetermins (Mai 1994)
dargestellt. Die Auswertung der Daten erfolgte mittels einer Varianzanalyse (ANOVA in SAS),
deren Ergebnisse direkt den jeweiligen Grafiken zu entnehmin sind. Falls nétig, wurden die Daten

log-transtformiert.

Ergebnisse

Die mikrobielle Biomasse und die Basalrespiration der Streu nahmen durch die Zugabe von C, N
und P zu, wihrend die spezifische Respiration zuriickging. Da jedoch weder die Oribatiden noch
die Collembolen auf die Zugabe der Elemente in der Streu mit einer signifikanten Anderung ihrer
Abundanzen reagierten, wird auf diese Ergebnisse hier nicht weiter eingegangen.

Die Mikroorganismen im Boden reagierten ebenfalls sehr stark auf die Diingung und ilire Biomasse
war in der Variante, die gleichzeitig mit Glukose, Stickstoff und Phosphor gediingt war, gegeniiber
der Kontrolle um etwa 40% erhdht. Generell forderten alle Elemente die mikrobielle Biomasse, die
fordernde Wirkung von Kohlenstoff trat jedoch nur bei gleichzeitiger Gabe von Stickstoff auf
(Abb. la). Die Basalrespiration wurde durch die gleichzeitige Gabe von N und P stimuliert

withrend.die spezifische Respiration durch die Zugabe von P verringert wurde (Abb. 1b,c).

ﬁ ::s: Mikrobielle Biomasse (a) NxP 008 Basalrespiration (b)
a

P oot .
CxN 0,01

mg/g TG)
(Wl 02th°g TG)

ke N P NP c on cP cne Kr N P NP € N cP o

P o0 Spezifische Respiration (C)

(4 OVh*mg Cmic}

Abb. 1: Mikrobielle Biomasse (a), Basalrespiration (b) und spezifische Respiration (c) im.Boden
des Untersuchungsgebietes nach Zugabe von Glukose (C), Stickstoff (N) und Phosphor (P)
sowie verschiedenen Kombinationen aus diesen Elementen (Erlduterungen siche Text).
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Collembolen und Oribatiden reagierten unterschiedlich aut die Zugabe von Glukose, Stickstoff und
Phosphor. In Varianten ohne Glukose nahm die Abundanz von Collembolen durch P-Gabe zu.
wohingegen sic in Varianten mit Glukose durch P-Gabe abnahm. (Abb. 2a). Dieser Effekt trat
sowohl bei Folsomia als auch bei Isotoma auf. Bei der Gattung Folsomia liihrte auBlerdem die
Zugabe von Phosphor zu einer Zunahme der Abundanz. jedoch nicht. wenn gleichzeitig Stickstoft
zugegeben wurde (Abb. 2b). Bei der Gattung fsotoma nahmen die Abundanzen zu. wenn Glukose
und Stickstoff gleichzeitig zugegeben wurden, jedoch nicht, wenn nur Glukose zugegeben wurde
(Abb. 2¢).

Die Dichte der Oribatiden nahm generell durch Zugabe von Glukose ab. Die Abnahme war jedoch
in den Varianten mit Phosphor stirker ausgeprigt (Abb. 2d). Diese Reaktion trat sowohl bei der

Gruppe Oppia/Quadroppia als auch bei dem Taxon Phthiracaroidea auf (Abb. 2e.t1).
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Abb. 2: Abundanz der Collembolen insgesamt (a). der Gattungen Folsomia (b). der Gattung
Isotoma (c). der Oribatiden insgesamt (d). der Gruppe Oppia/Quadroppia (¢y und des
Taxons Phthiracaroidea () in 0-3 e¢m Bndumulc nach Zugabe von Glukose (), StickstolT
(N} und Phosphor (P) sowic verschicdenen Kombinationen aus diesen 1Xlementen.
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Diskussion

Durch die Zugabe von Kohlenstotf, Stickstoff und Phosphor wurde die mikrobielle Biomasse in der
Streu und im Boden erhoht. Diese Erhohung hatte in der Streu keine signifikanten Auswirkungen
auf die Abundanzen der Oribatiden und Collembolen. Im Boden nahmen jedoch in Varianten mit
Phosphor die Abundanzen von Oribatiden und Collembolen zu und in Varianten mit Glukose und
Stickstoff kam es zu einem deutlichen Anstieg der Abundanz der Collembolen. Dies deutet auf eine
‘bottom-up’-Kontrolle der Oribatiden und Collembolen hin, die jedoch nicht durch die Zunahme
der gesamten mikrobielle Biomasse verursacht ist. Vielmehr kénnte die Zunahme der Mesofauna
durch die Zunahme der pilzlichen Biomasse bedingt sein. Wahrscheinlich sind in den Varianten mit
P bzw. mit CN die Pilze stirker gefordert worden als die Bakterien.

Der fordernde Effekt des Phosphors aut Oribatiden und Collembolen ging jedoch verloren, wenn
Glukose und Phosphor gleichzeitig zugegeben wurden. Vermutlich wurde durch die gleichzeitige
Zugabe von Glukose und Phosphor die bakterielle Biomasse erhéht. Da sowohl Oribatiden als auch
Collembolen hauptsdchlich Pilze fressen. konnte eine Zunahme der bakteriellen Biomasse mit einer
relativen Abnahme der Biomasse der Pilze verbunden sein und damit im Vergleich zu den
Varianten -mit P zu einer Abnahme der Dichte der Oribatiden und Collembolen gefiihrt haben.
Generell kam es zu einem Riickgang der Abundanzen der Oribatiden in Varianten mit Glukose. In
diesen Varianten war moglicherweise die Biomasse der Bakterien wesentlich stiirker erhoht als die
der Pilze. Die Abnahme der Abundanzen der Oribatiden konnte auch auf die verstirkte Aktivitit
von Regenwiirmern zuriickzufithren sein, deren Dichte in Varianten mit Glukose stark zunahm
(SCHEU et al.. in Vorb.). Wiihrend die Collembolen durch die Aktivitit der Regenwiirmer in ihrem
Lebenszyklus vermutlich nicht gestért wurden. waren die Oribatiden. die im Vergleich zu
Collembolen wenige und groBe Eier legen und die daher eher als K-Strategen angesehen werden
konnen, durch die Aktivitidt der Regenwiirmer wahrscheinlich stark beeintriichtigt. Auch die
verstdrkie Schleimproduktion durch die Regenwiirmer kénnte die Aktivitit der Oribatiden stirker
als die der Collembolen eingeschrinkt haben. Diese Zusammenhiinge kénnten auch die - im
Vergleich zu Moderbaden - geringen Dichten von Oribatiden in Mullbdden (die meist hohe Dichten

von Regenwiirmern besitzen) erkliren.
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Oribatiden und Collembolen in cinem Gradienten von Fichte (Picea
abies) zu Buche (Fagus sylvatica): Mikosukzession in alternder Streu
und Bezichung zur mikrobiellen Biomasse

von

Migge, S., D. Albers, M. Maraun und S. Scheu*

Einleitung

Oribatiden und Collembolen bilden die arten- und individuenreichsten Gruppen der Mesotauna in
der organischen Auflage von Waldboden. Sie spielen bei der Zersetzung der toten organischen
Substanz besonders in Moderhumuswildern eine entscheidene Rolle (PETERSEN & LUXTON
1982). Um zu untersuchen. wie Oribatiden und Collembolen frischgefallene Buchen- und
Fichtenstreu besiedeln, wurde in dieser Arbeit dic Litterbag-Methode angewandt. Parallel dazu
wurden die Geschwindigkeit des Streuabbaus und die mikrobielle Biomasse in  Buchen- und
Fichtenstreu in Rein- und Mischbestinden von Buche und Fichte bestimmt. Ein Zusammenhang
zwischen der mikrobiellen Biomasse und der Abundanz der Mesofauna sowie der Abbaurate der

unterschiedlichen Streuarten wird diskutiert.

Methoden

Im November 1994 wurden Litterbags (Streubeutel aus 1mm-Gaze, eingespannt in Plastikcontainer
mit groflen Offnungen) mit Buchen- und Fichtenstreu in einem Fichten-, einem Buchen- und einem
dazwischenliegenden Mischbestand (Buche/Fichte) eines 30-jahrigen und eines 120-jihrigen
Waldbestandes ausgebracht. Das Untersuchungsgebiet liegt im Solling, einem Buntsandstein-
Plateau 50km nordwestlich von Géttingen. Der Bodentyp ist eine saure Braunerde. Die Humusform-
in den Buchenbestinden ist Moder und in den Fichten- und Mischbestinden Rohhumus mit
Tendenz zu Moder. Der Streuabbau, die mikrobielle Biomasse und die spezifische Respiration
(40,) in den Litterbags wurden nach 1.5-, 3-. 6-, 9-, 12- und 18-monatiger Exposition im Freiland
gemessen. Aus der Streu der Litterbags wurden auflerdem die Oribatiden und Collembolen mittels
einer  weiterentwickelten  'high-gradient  canister’  Mecthode (MACFADYEN 1961,
SCHAUERMANN 1982) extrahiert. Die Artenzusammensetzungen und Abundanzen wurden fir
Collembolen in der’1.5, 3, 6, 9 und 12 Monate alten Streu und fiir Oribatiden in der 1.5 und 12

Monate alten Streu bestimmt.

* 1. Zoologisches Institut der Universitiit Gottingen,
Abteilung Okologie, Berliner Str. 28, 37073 Géttingen
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Die Messung der mikrobiellen Biomasse und der Basalatmung erfolgte mittels einer automatisierten
Sauerstott-Mikrokompensationsanlage (SCHEU 1992) nach der SIR-Methode (ANDERSON &
DOMSCH 1978). Aus dem Quotienten von Basalatmung und mikrobieller Biomasse wurde die
spezifische Respiration berechnet. Die statistische Auswertung erfolgte mittels einer drei- oder
vierfaktoriellen Varianzanalyse (Prozedur ANOVA des Statistikpaketes SAS) mit den Faktoren
"Termin' (Anzahl der Monate) 'Bestandesalter’ (30 und 120 Jahre). 'Bestandestyp' (Fichte. Misch
und Buche) und 'Streuart’ (Buchen- und Fichtentstreu). Der Mittelwertsvergleich erfolgte mit dem
Tukey's Studentized Rank Test. Die Daten wurden log-transformiert, wenn dadurch die

Homogenitit der Varianzen erhsht werden konnte.

Ergebnisse

Fichtenstreu  wurde  generell  schneller @) "
abgebaut als Buchenstreu (F=5.4. p<0.05). . oe ab

Der Abbau beider Streuarten war in den g o ¢ be be
Fichtenbestidnden signifikant langsamer als in _§ B -

den Buchen- und Mischbestinden (F=12.9. 2 o

p<0.001). Die Abbauraten der zwei Streuarten o

waren in den Buchenbestanden im Gegensatz

zu den Fichten- und Mischbestinden % 15 (b)bc ahe

besonders unterschiedlich (Abb. la; E g

Interaktion 'Streuart’ x 'Bestandestyp’, F=3.3. ﬁ é"

p<0.05). ;ig s

Die mikrobielle Biomasse war generell in der =2 =

Buchenstreu  (11.1 mgC,,;.//gTG) signifikant - °

hoher als n der Fichtenstreu < s (C) a
(10.0 mgC,,;,/¢TG: F=21.6, p<0.001), jedoch é = be be ab
war dieser Unterschied nur in den §*§ 1 ¢ ¢

Buchenbestdnden stark ausgeprigt (Abb. 1b; E (g, . %

Interaktion 'Streuart’ x 'Bestandestyp', F=3.4, 2 Sl

p<0.05). Auf die Unterschiede in der gv O e
mikrobiellen Biomasse an den einzelnen Fichienbestand - Mischbestand - Buchenbestand

Terminen und zwischen den Altersstufen der

Bestiinde soll in diesem Rahmen nicht weiter ~ Abb. 1. Effekt der jeweiligen Streuart auf (a) die
Streuabbaurate, (b) die mikrobielle Bio-
masse und (c) die spezifische Respiration
der Mikroflora in den unterschiedlichen
stark zwischen den drei Bestandestypen Bestandestypen (Daten gepoolt iiber
(Abb. l1c). Sie war in den Buchenbestinden ‘Bestandesalter’ und "Termin’).

am héchsten (10.7 plOy/mgC,;.*h), in den Mischbestinden etwas geringer (8.9 plO,/mgC,,i *h)

eingegangen werden.

Die spezifische Respiration unterschied sich

und in den Fichtenbestinden am niedrigsten (7.5 plO5/mgC, ;. *h).
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Im Mittel traten 26 bis 33 Collembolenarten in der Streu der Litterbags auf. Im Vergleich dazu
traten in der 1.5 Monate alten Streu 28 und in der 12 Monate alten Streu 46 Oribatidenarten auf.
Dic Zusammensetzung der Collembolengemeinschaft dnderte sich mit zunchmendem Alter der
Streu kaum. wohingegen es in der Oribatidengemeinschaft zu ciner deutlichen Verschicbung der
Dominanzverhiltmisse kam. Dabei wurde die starke Dominanz einer Art (ddoristes ovatus/poppei
(C. L. KOCH)) durch die Dominanz von anderen streubewohnenden Oribatidenarten, wie z.B.
Oppiclla ornaia (OUDEMANS), Oppiella splendens C. L. KOCH. Oribatella calcarata (C. L.
KOCH)., Paradamacus clavipes (HERMANN),  Nanhermannia  coronata BERLESE  und
Platynothrus peltifer (C. L. KOCH) abgeldst. Bei den dominanten Collembolenarten handelte es
sich cbenfalls um typische streubewohnende Arten: Anurophorus luricis NICOLET. Isotoma
notabilis (SCHAEFFER). Lepidocvrius spec. BOURLET. Entomobrya corticalis (NICOLET).
Entomobrya nivalis (LINNE).

@ Oribatiden Collembolen
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Abb. 2. Abundanz von Oribatiden und Collembolen in Literbags nach
I 2-monatiger Exposition im I'reiland in Abhiingigkeit von (a) dem
‘Bestandesalter'. (b) der 'Streaart” und (¢) dem 'Bestandestyp'.

Dic mittlere Gesamtdichte der Collembolen lag in der 12 Monate alten Streu bei 1322 Ind./100g
TG Streu und war damit héher als die mittlere Gesamitdichte der Oribatiden (850 Ind./100g TG
Streu). Die Oribatiden zeigten signilikante Unterschiede in ihrer Individuendichte sowohl zvischen
den Altersstufen der Bestinde als auch zawvischen den Strevarten und  den Bestandestypen.
wohingegen die Individuendichte der Collembolen sich weder zwischen den Altersstufen der
Bestinde noch zwischen den Bestandestypen  unterschicd (Abb. 2 ab.c). Allerdings war  dic

Gesamtdichte der Collembolen in der Buchenstreu signifikant hisher als in der Fichtenstreu.
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Diskussion

Es gab keine enge Beziehung zwischen der mikrobiellen Biomasse und der Abundanz von
Oribatiden und Collembolen in den Litterbags, jedoch konnte eine Beziehung zwischen den
mikrobiellen Parametern und der Abbaurate der Streu festgestellt werden. Die Effizienz der
Mikroflora im Hinblick auf den Streuabbau (Abbaurate) war in den Buchenbestidnden grofier als in
den Fichtenbestinden. Dagegen war die Effizienz der Mikroflora in Bezug auf den Aufbau ihrer
Biomasse (spezifische Respiration) in den Buchenbestinden geringer als in den Fichtenbestidnden.
Die Mischbestiinde nahmen in beiden Fillen eine intermedidre Stellung ein. Generell reagierten die
Mikroorganismen in den Buchenbestinden im Gegensatz zu den Fichtenbestinden auf die
bestandestremde Streu mit einer hoheren spezifischen Respiration. Dementsprechend war die
Abbaurate der bestandesfremden gegeniiber der bestandeseigenen Streu in den Buchenbestinden
erhoht. Die Mikroflora der Fichtenbestinde zeigte dagegen keine unterschiedliche Reaktion auf die
beiden Streuarten. und entsprechend unterschieden sich die Abbauraten der Strevarten nicht.
Collembolen und Oribatiden werden als Mesofauna zusammengefaf3t. und obwohl beide Gruppen
¢in dhnliches Nahrungsspektrum (haupsichlich Pilze) besitzen. zeigten sich in dieser Arbeit
unterschiedliche Muster in Bezug auf die Artenzusammensetzung und die Gesamtabundanzen
beider Gruppen bei der Besiedlung von alternder Streu. Oribatiden besiedelten die frischgefallene
Streu wesentlich langsamer als Collembolen. Die Besiedlung durch Oribatden erfolgte
hauptsichlich durch cine Art (Adoristes ovatus/poppei). die man als Primirbesiedler bezeichnen
kann, da ihre Abundanz mit zunchmendem Streualter stark abnahm. Dagegen gab es bei
Collembolen keine ausgesprochenen Primiirbesiedler. Die meisten Arten. die die frischgetallene
Streu besiedelten, waren auch nach lingerer Exposition der Streu im Freiland noch vorhanden. Die
Abundanz beider Tiergruppen nahmen mit dem Alter der Streu zu, wobei nur bei Collembolen eine
Abnahme der Abundanz im Herbst nach dem Erreichen cines Maximums im Sommer zu erkennen
war. Ob dicse Dynamik auf Sukzessionsprozessen oder auf jahreszeitlichen Schwankungen der
Collembolenpopulation beruht. ist aufgrund des kurzen Untersuchungszeitraumes (ein Jahr) nicht

zu entscheiden (ANDERSON 1973).
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Modelling nitrogen and carbon mineralization in the belowground food
webs in agricultural soils

von

De Ruiter, P.! und J. C. Moore?

Abstract

Agricultural practices affect important soil ccosystem processes as the decomposition of soil organic matter and
the mineralization of nutriecnts. The biological processes underlying these processes are the trophic interactions
among the organisms in the soil community food web. A food web model is developed that simulate carbon and
nitrogen mineralization rates close to observed rates. This model also clarifies the role of the various groups of

organisms in the cycling of nutrients.
Introduction

During the past decade, several large interdisciplinary rescarch programs have focused on the interactions of
organisms, plants and detritus in agricultural soils*****. The primary objective of these programs is to provide
the knowledge that will be needed to develop and manage sustainable forms of agricultural practice. A central
tenet of sustainable agriculture is that nutricnts become available for plant demand at the right time at the right
place. The present study is concerned with three of these programs. The "Ecology of Arable Land’ project,
carried out at the Kjettsiinge Experimental Farm (Uppsala, Sweden), compares the food webs from two barley
practices with different fertilizer rates®. At the Horseshoe Bend Research Site (Athens, Georgia, USA), food
webs from a no-tillage treatment, in which the organic material is not incorporated into the soil, are compared
with webs from a conventional-tillage treatment’®?. The *Dutch Programme on Soil Ecology of Arable Farming
Systems’, carried out at the Lovinkhoeve Experimental Farm (Marknesse, The Netherlands), compares the soil
food web from an integrated winter-wheat practice with that from a conventional practice, where ’integrated’
differs from conventional in (1) the use of organic fertilizers (sometimes inorganic fertilizers are used), (2)
reduced soil tillage, and (3) reduced use of pesticides and no soil fumigation'!".

In these programs, the abundance and activity of the soil organisms are studicd under the different types
of management practice. Food webs are constructed by aggregating species into functional groups sensu Moore
ct al."? based on taxonomy and food choice (Fig. 1), and the structure and functioning of the food webs are
analyzed in relation to energy flow and nutrient cycling. Results of these programs are presented in several

" DLO Research Institute for Agrobiology and Soil Fertility, P.O. Box 129, 9750 AC Haren, The Netherlands
2 Dept of Biological Sciences, University of Northern Colorado, Greeley, CO 80639, USA.
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review papers and monographs®’*!"'\*"*15 Here we describe a food web model, which is used to analyze
the relationship between the functioning of the food webs and the energy and nutrient flow rates, éspecially
carbon (C) and nitrogen (N) mineralization rates, i.e. the rates at which C and N are released in inorganic form
(CO, and NH,*/NO;) through the consumption and processing of organic-matter. The model uses the observed
population sizes to calculate mineralization rates in the food webs, after which it is possible to compare the
calculated overall mineralization rates with observed rates. As agricultural management practices may also affect

459

the functioning of groups of soil organisms and their role in nutrient cycling™, the food web model is also used

to establish the contributions of the various groups of organisms to nutrient cycling, and to rcveal how these

contributions vary with agricultural practice®™*'*,

The detrital food web model

With the detrital food web model (Hunt e «l.'® and O’Neill'”), annual C and N mineralization rates can be
derived from the feeding rates among the trophic groups following a scheme as presented by Hunt et al.'*. The
feeding rate, i.e. the rate at which material is taken from an energy source, is split into an excretion rate: the rate
at which organic material is returned to the environment (i.e. added to the detrital pool) in the form of faeces
or prey residues, a biomass production rate: the rate at which material is incorporated into the biomass of the
consumer, and a mineralization rate: the rate at which material is rcleased in inorganic form. Following this
scheme, the model equations are as follows. Annual fceding rates are calculated based on the assumption that
the annual growth rates of the populations balance the annual natural death rates, and the death rates due to

predation'®":
/Y] M
4; P;

where F; is the fecding rate of group j, d; is the specific death rate of group j, B; is the annual average population
size of group j, P; is the death rate of group j due to predation, 4; is the assimilation cfficiency of group j and
p; is the production cfficiency of group j.

If a predator is considered to feed on more than one prey type, then both the preference of the predator

for a given prey and the relative population sizes of the prey types are taken into account:

i (2)

where £ is the feeding rate by group j on prey i, wy; is the prelerence of predator j for prey ¢ relative Lo other
prey types and n is the number of polential prey types.

The calculations start with the feeding rates of the top predators, because their losses only consist of
natural death. Next, the feeding rates of the groups one trophic level below the top predators are caleulated,
whose losses consist of natural death and death duc o predation by the predators. This procedure is continued

working back throughout the web o the lowest trophic levels.



- 157 -

C and N mineralization are derived from the feeding rates:

Cj =a, (1 -p)F, 3
N.=a (-l_ - _p’_) F. @)
Y " CN, CN,; K

where C; is the C mineralization rate by group j, N; to the N mineralization rate by group j feeding on group
i and CN; and CN; are the C:N ratios of group i and j, respectively.
Feeding rates and mineralization rates are derived from population sizes, natural death rates, feeding

preferences, as

imilation cfficiencies, production efficiencies and C:N ratios (Box 1). For the present examples

QTR IR

of food webs, the population sizes are established for each site separately while most values for the

IERENTY

physiological parameters are obtained from the literature . The same model structure is used across sites.

but differences in the trophic structure of the food webs, soils and climates require modification of some of the
12

physiological parameters listed above'. The output of the model is validated by comparing the calculated overall

mincralization rates with the observed mineralization rates.
Application of the model to agricultural soil ecosystems
(i) Cualculation of the overall mineralization rares

When applied 1o the food webs from the two arable farming systems of the Lovinkhoeve, as established in 1986

15 the model calculates annual overall N mineralization rates close to the observed

in the winter-wheat ficlds
soil mineralization rates obtained from laboratory incubations (Fig. 2). This fit is achicved using physiological
parameter values obtained from laboratory experiments and the literature, and without the use of parameter
optimization techniques. However, the calculated rates are sensitive to relatively uncertain parameter values such
as the C:N ratios of the microbes and of their substrate. Comparison of the integrated and conventional fields
reveals differences in N mineralization according to management and depth of soil. In the integrated field, the
relatively high organic-matter content of the soil leads 10 relatively large population sizes and concomitant
feeding and mineralization rates. The relatively high N mineralization in the upper depth layer of the integrated
ficld ts probably the result of the reduced tillage depth (10-15 ¢m) leading to a high concentration of fresh
organic matter in the upper layer. while in the conventional ficld. tillage reaches 25 ¢cm depth.

The model is also applicd o the webs from Lovinkhoeve 1990 winter-wheat tictds™, Horseshoe Bend™
and Kjettstinge®. This application'! uses the population sizes as estimated at the different sites, while values for
the physiological parameters are chosen for all webs equally (i.e. those originally used for the analysis of flux
rates in the shortgrass prairie food web from Central Plains'®) with one exception: the fit between cajculated and
ohserved C mineralization rates in the Kjettslinge webs is improved by adjusting the specific death rates of
microbes and protozoa to the relatively low values as reported by Andrén e ol which might be related 1o the
relatively cold climate in Sweden. This set of physiological parameter values is somewhat different from the set
that is used to simulate N mineralization in the Lovinkhoeve webs from the 1986 winter-wheat ficlds, but gives
an cqually good fit between caleulated and observed N mineralization rates when used for these webs'™. The

results of s application (Table 1) show that the caleulated C and N mineralization rates are close to the

observed rates, exeept the N mineralization rates in the Horseshoe Bend webs, which are higher than the
observed rates. indicating that the C:N ratio of the substrate for microbes is probably higher at the Horseshoe

Bend site than at the other sites. Observed differences between management practices are also retlected in the

ntodel results with the exeeption that the caleulated N mineralization for the Kjeustinge BO treatment is relatively
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high, while the reference values indicate a slightly higher N mineralization for the B120 treatment. Yet, our
conclusion is that annual C and N mineralization rales, and especially differences in these ratcs between
management practices, can be derived satisfactorily from the trophic interactions in the soil food webs.

(ii) Calculation of the contributions of the functional groups to the mineralization rates

The detrital food web model calculates N mineralization rates per trophic interaction, making it possible to
estimate the contributions of the various groups of organisms to N mineralization (Fig. 3). These estimates have
to be treated with caution, because the results of the model cannot be validated at the level of the contributions
of the individual groups of organisms, and also because the estimates of the contributions are much more

13.16

sensitive to the physiological parameter values than the overall N mineratization rates'*'*. Using the physiological

' the soil microbes are indicated to have an annual

parameter values from the Central Plains food web analysis
contribution to N mineralization of approximately 50% in all present food webs, although their contribution may
vary strongly during the growing season. The relative contributions of bacteria and fungi to microbial
mineralization varies between the sites. In the Horseshoe Bend and Lovinkhoeve webs, bacteria play a dominant
role in microbial mineralization, while in the Kjettslinge webs, fungi and bacteria are indicated to make about
the same contribution to N mineralization. In these webs, population sizes of the fungi exceed those of the
bacteria, but it is assumed that the N contents of the substrate for fungi is lower than that for bacteria,

The contribution of the soil fauna to nutrient cycling is high relative to their contribution to the soil
biomass, because of high turnover rates and a high C:N ratio as ‘compared to the C:N ratio of their food. In all
webs, the faunal mineralization is dominated by the protozoa. Baclerivorous nematodes, enchytracids and
earthworms may have a notable effect, while the contributions of the other faunal groups seem negligible.

The group contributions as presented in Fig. 3, however, only refer to N mineralization resulting directly
from the consumption by the group, while the group also affects the functioning of other groups in the web and
hence their contribution to nutrient cycling. Experimental studies in scil microcosms have shown that the
contribution of particular groups to the C and N flow rates might be much larger than can be expected on the

9,20

basis of solely their presence These observed disproportionate contributions are explained by assuming

an enhancement of microbial activity through the reduction of the effects of growth-rate limiting factors, such

2t .22' oxygenn

as the availability of nutrients or energy’, and also by the effects of organisms on soil
structure or water movement affecting the trophic interactions among other groups of organisms"’. The detrital
food web model takes the indirect effects through trophic interactions into account by linking death rates with
predation pressure, and, implicitly, by using observed population sizes, which may reflect effects of predation
and food availability. The importance of this kind of indirect effects was studied by simulating the effects of
group removals on overall mineralization rates'”. This preliminary study also indicated that indirect contributions

may sometimes exceed the direct contributions.
Conclusions

The present study shows that food web modelling may clarify the interrelationships between food web
functioning, energy, flow and nutrient cycling in agro-ecosystems. The detrital food web model calculates annual
mineralization rates close to the observed rates. The model also establishes estimates of the contributions of the
various functional groups to the mineralization rates. However, indirect contributions could not yet taken into
account adequately. One of the challenges of future food web research, therefore, should be the linking the
detrital food web model to experimental studies, including manipulation experiments, as to analyze the role of
the various groups of organisms in the functioning of food webs and hence in the cycling of energy and nutrients
in ecosystems.
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Table 1. Comparison of the overall C and N mineralization rates” as simulated by the food web model with
reference values of C and N mineralization published for the different webs, Reprinted by permission of Kluwer

Academic Publishers.

C Mineralization N Mineralization

Simulated Reference value Simulated Reference value
Kjcttsline-BOP 1990 1700 120 70% 80!
Kjetslinge-B120° 1660 1700 70 80" 90
Horseshoe Bend-NTY 3970 4800 242 1607 90¢
Horseshoe Bend-CT® 4800 5200 300 2007100"
Lovinkhocve-1F 1890 1690 119 97
Lovinkhoeve-CF¥ 1270 1430 78 70

“kg ha'ly”, * BO: barley with no N fertilizer, © B120: barley with 120 kg ha''y ™' nitrogen for six years, * NT: no-
tillage, © CT: conventional tillage, ' IF: integrated farming, # CF: conventional farming. Estimates are based on
0-25 c¢m depth layer, except those for the Horseshoe Bend webs which are based on the 0-15 ¢cm layer. Estimates

for the Lovinkhoeve webs are based on the population sizes as observed in the 1990 winter-wheat fields'. "

s

From a simulation model®, ! From a N budget®, | From a N budget for 1978/1979%, * From a N budget for

1979/1980%, ! From in situ measurements®.
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Figure legends

Fig. 1. Diagram of the food webs: (A) Lovinkhoeve Experimental Farm®; (B) Kjettslinge Experimental farm®;
(C) Horseshoe Bend Research Site”.

Fig. 2. Observed (black bars) and simulated (white bars) annual N mineralization rates under integrated and
conventional farming in the depth layers 0-10 cm and 10-25 cm, based on the population sizes as observed in
the 1986 winter-wheat fields"”. Reprinted by permission of Blackwell Scientific Publications Ltd.

Fig. 3. The relative contribution of the various groups of organisms to N mineralization'*?

in the food webs
from Horseshoe Bend, Lovinkhoeve (1990 winter wheat fields), and Kjettslinge. Estimates are based on 0-25
cm depth layer, except those for the Horseshoe Bend webs which are based on the 0-15 cm layer. (a) Horseshoe
Bend, no tillage; (b) Horseshoe Bend, conventional tillage; (c¢) Lovinkhoeve, integrated farming; (d)
Lovinkhoeve, conventional farming; () Kjettslinge, barley without fertilizer; (f) Kjettslinge, barley with fertilizer.

Reprinted by permission of Elsevier Trends Journals.
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Mitieilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 81, 167-170, (1995’

Die Einsatzmbglichkeit von Mcthoden der Artificial Intelligence in der
Bodenbiologie

von

Kampichler, C.*

Ausgangspunkt: Landwirtschaftliche Nutzung und Bodenfauna

Der Forschungsverbund Agrarskosysteme Miinchen (FAM) wurde 1989 als Zusammenschluf3 der
Technischen Universitidt Miinchen und des GSF-Forschungszentrums fiir Umwelt und Gesundheit
in Neuherberg gegriindet. Er hat sich zur Aufgabe gestellt, Instrumentarien zur flachenreprisentati-
ven und nutzungsbezogenen Erfassung von Verdnderungen in Agrardkosystemen und deren Um-
welt sowie zu deren Prognostizierung und umweltpolitischen Bewertung zu entwickeln. Zentrum
der Untersuchungen des FAM ist die Versuchsstation Klostergut Scheyern, ca. 40 km ndérdlich von
Miinchen im Landkreis Pfaffenhofen/Ilm. Das etwa 150 ha grofie Geldnde wurde bis 1992 konven-
tionell bewirtschaftet, im Winter 1992/93 geteilt und auf biologischen bzw. integrierten Landbau
umgestellt.

Modellierung und Simulation 6kologischer Systeme geben uns die Moglichkeit, die
Komplexitit der Natur auf abstrahierende Weise der menschlichen Anschauung zugénglich zu
machen. Im Teilprojekt ,,Faunenmodelle” des FAM soll der Einflu unterschiedlicher Nutzungs-
typen auf Abundanz und Diversitdt ausgewihlter Faunengruppen, v.a. von Bodentieren, sowie auf
deren relevante Funktionen im Agrardkosystem (Nihrstoffmobilisierung und -immobilisierung,
Verdnderung  physikalischer  Bodeneigenschaften,  Ausbreitung oder  Reduktion von
Pflanzenpathogenen etc.) modellhaft abgebildet werden (FILSER und PLACHTER, 1995). Ein
derartiges Modell kénnte in Zukunft erlauben, durch geeignete Nutzung die Leistungen der
Bodenfauna zu ,,optimieren®,

Herkdmmliche analytisch-numerische Methoden zeichnen in der Regel den Ldsungsweg
genau vor und machen ihn in Form bestimmter Algorithmen verfligbar, zum Beispiel tiber ein
Differential- oder Differenzengleichungssystem (RHENSHAW, 1991). Mathematisch formulierte
Modellansiitze erfordern jedoch einen Grad an Exaktheit, der der Unschirfe des bodenzoologischen
Wissens nicht entspricht. Allgemein wird okologisches Wissen mangels detaillierter und
quantitativer Kenntnisse der Zusammenhénge {iberwiegend verbal oder bildhaft ausgedriickt und in
Form von Faustregeln kommuniziert (RYKIEL, 1989). Bis vor wenigen Jahren waren aber Glei-
chungssysteme die einzige Moglichkeit, es zu formalisieren, weswegen es grofBtenteils modellhaft
unreprisentiert blieb. RYKIEL klagte 1989:

. Ecologists delight in pointing out the complexity of ecological systems, the difficulty of performing
controlled, replicated experiments, the impossibility of experimenting on large-scale systems, the
immense number of variables to be considered, the bewildering array of ecological behaviours that
are possible, the exasperating ability of living organisms to acclimate, adapt, evolve. Yet, with the
exception of computer simulation modelling, ecologists have developed, or adapted from other dis-
ciplines, virtually no computer-based tools that might help them think about this mass of informa-
tion.”

* GSF-Institut fiir Bodendkologie, D-85764 Neuherberg
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Nun ist dieser Seufzer vor sieben Jahren ausgestolen worden, und die Modellandschaft in der
Okologie beginnt sich zu 4ndern. Techniken der Wissensreprasentation aus dem Forschungsgebiet
der Artificial Inteiligence (Al), die geeignet sind, unvollstindiges und nicht quantifiziertes Wissen
abzubilden. haben in die tkologische Modellierung Eingang gefunden; ihre Anwendungsgebiete
reichen mittlerweile von der Simulation der Dynamik von Astuaren (STARFIELD et al. 1989) oder
Feuchtwiesen (ASSHOFF, 1996) iiber Habitateignungsmodelle fiir faunistische Zielarten in Nie-
dermooren (SCHRODER, pers.Mitt.) bis zum Management kontrollierter Bridnde (PIVELLO und
NORTON, 1996) oder der integrierten Schadinsektenbekdmpfung in der Landwirtschaft (PLANT und
STONE. 1991). Auch die Modellierung der Zusammenhdnge zwischen landwirtschaftlichem
Nutzungstyp und Bodenfauna wird sich dieser Techniken bedienen. Der vorliegende Artikel soll die
Prinzipien und Anwendungsmdglichkeitén verschiedener Methoden der Al veranschaulichen.

Reprisentation von Fachwissen: Expertensysteme

Al - in Deutschland auch Kiinstliche Intelligenz (KI) genannt - sucht die Strukturen menschlichen
Denkens und SchlieBens zu verstehen und simulieren. Zu den Arbeitsbereichen der Al gehdren zum
Beispiel Wissensreprisentation mittels verschiedener Logikarten, semantischer Netze oder Objekte,
Sprach- und Bilderkennung, automatisches Lernen, Robotik und andere mehr (RicH, 1988). Ein
besonders erfolgreiches Gebiet der Al sind Expertensysteme (ES). Sie verkniipfen mehrere Metho-
den der Al, v.a. Wissensreprisentation und logisches SchlieBen, und sind Computerprogramme, die
Spezialwissen und Schluffolgerungsfihigkeit qualifizierter Fachleute auf eng begrenzten Aufga-
bengebieten nachbilden (PuPPE, 1991).

Der einfachste und verbreitet-
ste ES-Typ basiert auf der Speiche- .
rung von Wissen als ungeordneter Experte : Benutzer
Menge von Regeln, die aus einer i
Vorbedingung (WENN) und einer Ak- -
tion (DANN) bestehen. Die Gesamtheit DG_ Wissens-

der Regeln, die von Experten des ingenieur

betreffenden Wissensbereiches — ge-

gebenenfalls mit Unterstiitzung eines Wissens- Inferenz- gIOba'ler
Wissensingenieurs — formuliert und basi maschine Arpelts‘
eingegeben werden, bildet die Wis- asts speicher

Abb.1: Schematischer Aufbau eines regelbasierten

Regel 1:
Expertensystems.

WENN Wurm ist ein Annelid UND
Wurm ist kiirzer als 40 mm
DANN Wurm ist ein Enchytraeid sensbasis des ES (Abb.1). Im Anwendungsfall gibt der
Regel 2: Benutzer die spezifischen Daten des zu 6senden Pro-
ege 2 . . blems in den globalen Arbeitsspeicher ein. Die Inferenz-
WENN Wurm ist geringelt . .
DANN Wurm ist ein Annelid maschine sucht nun den Losungsweg: Aus den Regeln,
nne deren Vorbedingung von den Eingaben im globalen Ar-

Regel 3: beitsspeicher erfiillt wird, wird entsprechend bestimmter
WENN NICHT Wurm ist geringelt Suchmechanismen eine ausgewihlt und ihr Aktionsteil
DANN Wurm ist ein Nematod ausgefiihrt. Entspricht die Aktion einer Regel der Vor-
Regel 4: bedingung mindestens einer weiteren Regel, so fithrt

auch diese ihre Aktion aus. Dieser Prozefl wird so lange
wiederholt, bis keine Regel mehr anwendbar ist. Eine
einfache hypothetische Regelbasis fiir ein Diagnose-
system fiir adulte Nematoden, Enchytraeiden und Lum-

WENN Wurm ist ein Annelid UND
NICHT ist kiirzer als 40 mm
DANN Wurm ist ein Lumbricid
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briciden — unter Vernachldssigung aller {ibrigen ,,Wiirmer* im Boden — konnte zum Beispiel fol-
gendermafBen aussehen (siehe Kasten):

Der Anwender gibt ein, daB} er einen geringelten Wurm von 150 mm Linge gefunden habe.
Die Inferenzmaschine durchsucht nun die Regelbasis nach Vorbedingungen, die der Datenbasis
entsprechen und st68t auf Regel 2. Die Inferenzmaschine fugt den Aktionsteil dieser Regel (,,Wurm
ist ein Annelid) der Datenbasis hinzu und beginnt die Suche von neuem. Als néchstes findet die
Inferenzmaschine die Regel 4, deren Aktionsteil aktiviert wird. Da die Vorbedingung keiner
weiteren Regel den Informationen in der Datenbasis entspricht, kommt der Inferenzprozefl zum
Stillstand und das Ergebnis ,,Wurm ist ein Lumbricid* wird ausgegeben.

Zum Unterschied zu analytischen Methoden, in denen der Losungsweg genau vorgezeichnet
ist und in Form bestimmter Algorithmen verfligbar gemacht wird, ermittelt ein ES basierend auf der
Wissensbasis und den problemspezifischen Angaben fiir die jeweilige Fragestellung den betreffen-
den Losungsweg, auf dem wie in diesem Beispiel ersichtlich nicht notwendigerweise alle Regeln
der Wissensbasis beriihrt werden miissen. Umfangreiche Regelmengen, wie sie komplexere
Problemgebiete bendtigen, sind uniibersichtlich und schwer verwaltbar; oft werden daher fort-
geschrittenere Techniken der Wissensreprésentation angewandt, um die Wissensbasis zu strukturie-
ren (z.B. semantische Netze, Frames, Blackboards etc.) (PUPPE, 1991).

Diagnosesysteme sind das verbreitetste und auch kommerziell erfolgreichste Anwendungs-
gebiet von ES (DURKIN, 1996) und kommen vor allem in der Medizin zu breitem Einsatz. Neben
diagnostischen Problemen werden ES auch zur Planung (z.B. in industriellen Fertigungsprozessen
oder zur Computerfiguration) und zur ,qualitativen Simulation® herangezogen.

Qualitative Simulation 6kologischer Systeme

Wie bei Diagnosesystemen stellt auch hier ein regelbasiertes ES die einfachste Moglichkeit der
Realisierung dar. STARFIELD et al. (1989) modellierten auf diese Weise das Verhalten der Nah-
rungskette in einem Astuar. In diesem Modell beschreiben beispielsweise Wasserstand, Salinitiit
und Jahreszeit das Wachstum des Réhrichts. Die Biomasse des Rohrichts ist dabei in 5 Klassen ein-
geteilt: Klasse 1: 0-5 % der maximal historisch beobachteten Biomasse; Klasse 2: 6-12 %; Klasse 3:
13-25 %; Klasse 4: 26-50 %; Klasse 5: >50%. Das Modell liest aus der Datenbasis die
Systemzustinde zum Zeitpunkt 7 ab und ermittelt die Anderung zum Zeitpunkt /+1, wobei ein Zeit-
schritt den Wechsel zur nichstfolgenden Jahreszeit darstellt. Eine Regel aus der Regelmenge zur
Beschreibung des Verhaltens des Réhrichts lautet etwa:

Mit einer umfassenden Menge
dhnlicher Faustregeln flir alle
weiteren  Komponenten  des
Systems  (Detritus,  Phyto-
plankton, submerse Pflanzen,
Zooplankton, Benthos. Fische, Enten,...) licBen sich die Auswirkungen anthropogener Anderungen
von Salinitit und Wasserstand auf das System simulieren.

WENN  Salinitit ist unter 2,5% UND
Jahreszeit ist Herbst oder Winter
DANN Rohricht wiichst gut (gehe in die nichsthohere Klasse)

Fuzzy Logic

Im cben angesprochenen Modell liegen scharfe Klassengrenzen vor. Nehmen wir an, daB} in drei
Teilgebicten des Astuars die Biomasse des Rohrichts 25,9999%. 26.0001% und 49% betriigt.
Obwohl die Werte der beiden ersten Standorte beinahe identisch sind und weit vom Wert des dritten
abweichen, werden der erste Standort der Klasse 3 (13-25%), dic beiden anderen der Klasse 4 (25-
50%) zugeordnet, was crhebliche Auswirkungen auf das Ergebnis der Simulation haben kann. Dicse
artifiziclle scharfe Trennung wird durch die Definition von Fuzzy Scts™ iiberwunden, in denen cin
Element definiert durch cine Zugehorigkeitstunktion gleichzeitig mehreren Mengen angehoéren kann
(T, 1992). So kénnte beispielsweise Standort 2 mit cinem Gewicht von 0,47 der Klasse 3 und
mit 0.53 der Klasse 4 angehoren, Standort 3 mit cinem Gewicht von 0,55 in die Klasse 4, mit 0.45
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aber bereits in die Klasse 5 fallen. Fuzzy Logic macht unscharfe Mengen logischen Operationen
zuginglich. Sie eignet sich v.a. zur Reprisentation und Verarbeitung in der Okologie benutzter
unscharfer Begriffe wie z.B. ,,geringe”, ,,méBige" oder ,,hohe* Abundanz. '

Schritte zur Modellierung des Einflusses unterschiedlicher landwirtschaftlicher
Nutzungstypen auf die Collembolengemeinschaft

In der ersten Entwicklungsstufe im Rahmen des FAM-Teilprojekts ,,Faunenmodelle® soll die
Auswirkung von Nutzungstypen auf Abundanz und Diversitit von Collembolen modelliert werden,
da fiir diese Gruppe das umfangreichste Datenmaterial zur Verfiigung steht: Es liegen Zahlen von
384 bzw. 389 Punkten eines iiber das Klostergut Scheyern gelegten 50x50m-Rasters aus den Jahren
1991 und 1992 vor; die zeitliche Entwicklung der Collembolengemeinschaften nach der Umstellung
ist durch jdhrliche Beprobung von 11 ausgewihlten Rasterpunkten dokumentiert. Die
Rasterbeprobungen stellen die Grundlage dafiir dar, um aus der Reihe erhobener Umweltvariablen
(Bodentyp, Bodenart, Wassergehalt, Porenvolumen, pH, C,,, mikrobielle Biomasse u.a.) jene
herauszufinden, die die grofite Prognosekraft fiir die Gesamtabundanz von euedaphischen,
hemiedaphischen und epigéisch-atmobiotischen Collembolen bzw. fir die Abundanz der
dominanten Arten jeder Stratotaxocoenose besitzen. Diese Analyse wird mit neuronalen Netzen,
einer weiteren Technik aus dem Bereich der Al, durchgefiihrt. Neuronale Netze eignen sich
hervorragend, nichtlineare Beziehungen zwischen Variablen aufzudecken, wie sie im
iiberwiegenden Fall in der Okologie beobachtet werden, und sind daher Techniken wie etwa der
multiplen Regression iiberlegen, die lineare Beziehungen bzw. komplizierte Datentransformationen
zur Herstellung der Linearitdt erfordern (LEK et al. 1996). Die Ergebnisse liefern die Basis zur
Erstellung eines regelbasierten Habitateignungsmodells fiir Collembolen in der Agrarlandschaft.
Die Umweltvariablen, die durch Nutzung und landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmafnahmen
verdndert werden, signifikanten Einfluf} auf die Habitateignung fiir Collembolen haben und damit
Abundanz und Diversitit der Gemeinschaft (mit)determinieren kénnen, stellen die Grundlage fiir
die anschlielende qualitative Modellierung entlang der Zeitachse dar.

Dank: Die Forschungsaktivititen des Forschungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen (FAM)
werden durch das Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBIF 0339370) unterstiitzt. Die Pacht- und Betriebskosten des FAM-Versuchsgutes Scheyern
triigt das Bayrische Staatsministerium fiir Unterricht, Kultus, Wissenschaft und Kunst.
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Temperaturwirkungen auf bodenbiologische Prozessc in ungestirten
Boden

von

Kamp, T.', H. Steindl', R. Hantsche!® und F. Beese*

1. Einleitung

Die Produktion bzw. Aufnahme von klimarelevanten Spurengasen ist neben einer Vielzahl von Fak-
toren, wie Bodenart und Bodeneigenschaften, sowie natiirlich DingungsmaBnahmen, wesentlich von
Bodenwassergehalt und Bodentemperatur abhéngig.

In Laborexperimenten wurde sowohl an Kulturlésungen als auch an gestértem Bodenmaterial ge-
zeigt, daB} die mikrobielle Aktivitit oder auch die Freisetzung des Treibhausgases N,O mit steigen-
dem Wassergehalt und steigender Temperatur zunimmt. Der Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und der N;O-Produktion 1Bt sich hiufig mit der Arrhenius-Funktion beschreiben (eine Litera-
turtibersicht findet sich bei GRANLI & BOCKMANN, 1994).

Bei Freilanduntersuchungen beeinflussen verschiedene Faktoren die mikrobielle Aktivitat. Jahres-
zeitliche und tageszeitliche Klimainderungen resultieren immer in der Anderung mehrerer Faktoren
(Licht, Temperatur, Wasser). So nimmt in der Regel mit steigender Temperatur (erhohte N,O-Pro-
duktion) der Bodenwassergehalt ab (verringerte N,O-Produktion), so daB nicht mehr zwischen dem
EinfluB definierter Parameter unterschieden werden kann (FLESSA, 1995).

Begleitend zu einem Freilandexperiment zur Untersuchung der Auswirkungen von Temperaturande-
rungen auf natiirliche Okosysteme (HANTSCHEL et al, 1995) wurden Laboruntersuchungen an unge-
storten Bodensaulen (Mikrokosmen) durchgefiihrt. Das Ziel unserer Mikrokosmenversuche war es,
im Freiland gewonnene Erkenntnisse an naturnahen Systemen eingehender zu betrachten und zu
tberpruifen.

2. Material und Methoden

Im April 1995 wurden auf dem Versuchsgut des ‘Forschungsverbund Agrarokosysteme Miinchen’
(FAM) in Scheyern, im tertidren Hiigelland ca. 40 km nordlich von Munchen, Bodensaulen ungestort
entnommen. Als Entnahmestandort wurde ein Acker (Parabraunerde aus L68), mit Winterweizen im
zweiten Jahr, gewihlt. Die mittlere Boden-Jahrestemperatur in 0,01 m Tiefe liegt bei 8,8°C. Mittels
einer fahrbaren Hydraulik wurden Plexiglaszylinder (0,144 m innerer Durchmesser, 0,3 m Héhe)
genau 0,25 m in den Boden eingesenkt, ausgegraben, von Pflanzen befreit und in eine automatische
Mikrokosmenanlage (HANTSCHEL et. al, 1994) eingebaut. Die Beregnung erfolgte in Anlehnung an
die durchschnittliche Niederschlagsmenge auf dem Versuchsgut (833 mm) in vierstiindlichen Inter-
vallen mit 0,0625 10,01 m CaCl,. Uber einen angelegten Unterdruck von 0,1 hPa wurde das Perkolat
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in Glasflaschen aufgefangen. Die Beliiftung der Mikrokosmen erfolgte durch handelstbliche Druck-
luft (LINDE) mit atmosphirischen Konzentrationen an Spurengasen (ca. 350 ppm CO,, ca. 320 ppb
N:O, ca. 1840 ppb CH,). Der Durchflu wurder auf ca. 0,02 | min eingestellt. An einem Gaschro-
matographen (SHIMADZU 14B) mit “Ni-ECD und FID wurden die Produktions- bzw. Aufnahme-
raten der klimarelevanten Spurengase Kohlendioxid, Distickstoffoxid und Methan in den Mikrokos-
men in hoher zeitlicher Aufldsung (8 Analysen h'') gemessen. Bei einer monatlichen Probennahme
des Perkolate wurden Nitrat-N, Ammonium-N und Gesamt-N, sowie geldster organischen Kohlen-
stoff (DOC) bestimmt. Der Boden wurde bei der Entnahme im April 1995 (Kontrolle) und nach Ver-
suchsende im April 1996 (Varianten) auf mineralischen Stickstoff (Calciumchlorid-extrahierbares
Nitrat-N, Ammonium-N und Gesamt-N) und gelosten organischen Kohlenstoff (DOC) hin unter-
sucht. An den oberen Bodentiefen (0 - 0,1 m) wurden zusitzlich mikrobieller Stickstoff (als Gesamt-
Nmic) und mikrobieller Kohlenstoff (Cai; ohne Umrechnungsfaktor) (‘Fumigations-Fxiraktions-
Methode’) ermittelt. Wihrend der Inkubation wurde in zwei Gaben mit 190 kg-N ha™ gediingt (Sep.
95 AHL: 90 kg N ha™ - wobei 30 kg N ha™' als Ammonium - und Feb. 96 KNOj;: 100 kg-N ha™).
Jeweils vier Mikrokosmen wurden in abgedunkelten; klimatisierten Schranken bei Temperaturen von
+4°C, +8°C, +14°C und +20°C ein Jahr lang inkubiert. Je Variante wurde ein Mikrokosmos mit
einem Temperaturfithler (Th2), zentral in 0,1 m Tiefe bestiickt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Bei der Entnahme im April 1995 betrug der Wassergehalt 31,7 %rg + 2,2 und nach Versuchsende im
April 1996 33,2 %1 £ 2,5. Das Gesamtvolumen der perkolierten Beregnungslésung betrug nach
Ende der Versuchszeit 9,7 | £ 0,9 pro Bodensidule. Zwei Mikrokosmen (je einer bei +8°C und
+20°C) wurden wegen Ausfall der jeweiligen Mef3plitze an der automatischen Anlage aus der nihe-
ren Betrachtung ausgeschlossen.

Die Vergleiche von Calciumchlorid-extrahierbarem Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamt-N und organi-
schem Kohlenstoff aus dem Boden zeigen zwischen den Temperaturvarianten keine signifikanten Un-
terschiede - einzig die +04°C-Variante weist einen um 20% erhshten N,-Gehalt auf (Tab. 1).

Tabelle 1: Calciumchlorid-extrahierbarer Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamt-Stickstoff und Kohlenstoff aus den
Bodensiulen (0,25 m Hohe; mit n=4 fiir Kontrolle, +04°C und +14°C und n=3 fiir +08°C und +20°C).

NO;-N NH,-N NN, DOC
Ing gl [ug gl [ng g"'ral Ing g’
Kontrolle 9,5 =+ 0.2 44 £ 239 215 %15 53,5 +07
| Diingung’ 34,4 8,9 58,6
+H4°C 643 = 76 30 =06 70 %12,0 14,5 34
+08°C 588 + 2,9 23 £0,1 57,1 £ 7,4 149 =27
+14°C 58,9 =91 23 %0, 557 +72 138 £09
+20°C 61,9 1038 30 +09 594 *115 148 £ 27

* applizierter Diinger. Die Differenz (NO3-N + NH,-N) von 15.3 pg g'ms zu Ni-N,, erfolgte in Form von
Harnstoff.

Die Summen der ermittelten CO,- bzw. N,O-Austréige iiber den gesamten Versuchszeitraum zeigten
einen Anstieg von +04°C uber +08°C zu +14°C und +20°C, mit gleich hohen (N;0), bzw. nur leicht
erhohten (CO,) Produktionsraten im Bereich +14°C gegeniiber der +20°C-Variante, Die Varianten
+14°C und +20°C produzierten im Mittel mehr als die doppelte Menge an N,O-N gegeniiber den
Varianten +04°C und +08°C. Bei Freilandmessungen auf dem gleichen Standort (Winterweizen,
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| Abbildung 1: Summen der N,O-N- und CO,-C-Pro-
12 - duktion, Nitrat- (NO;-N) und Ammonium-Stickstoff

(NH,-N) sowie geléster, organischer Kohlenstoff
(DOC) in den Sickerwissern iiber den gesamten
8 — Untersuchungszeitraum. Mikrobieller Gesamt-Stick-
N stoff (N;.) und mikrobieller Kohlenstoff (Cr;) in
den oberen 0,1 m Tiefe der Bodensiulen. (Mit n=4
fir +04°C und +14°C und mit n=3 fiir +08°C und
_:] +20°C. Alle Angaben in pg g'm.)
0

+04°C +08°C +14°C +20°C

mittlere Jahrestemperatur in 0,01 m Bodentiefe 8,8°C; KAMP et al., 1996) zeigten Jahresproduktio-
nen (5,6 kg ha” 2'') die mit den Austragen des Mikrokosmenexperimentes vergleichbar sind (+04°C:
6,5, +08°C: 8,5, +14°C und +20°C: 18,4 kg N;O-N ha™ a™"). Tatséchlich sind aber auf dem Freiland-
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standort Faktoren, wie geringer Wassergehalt in den Sommermonaten oder tiefe Temperaturen in
den Wintermonaten, limitierend fur die N;O-N Produktion.

In den Sickerwissern bestehen fur die +14°C-Variante Maxima im Nitrat-N (und somit im Gesamt-
N) und Minima sowohl im Ammonium-N und im gelsten Kohlenstoff. Eine erhohte Nitratauswa-
schung bei gleichzeitig geringer Ammoniumfreisetzung weist auf verstarkte Nitrifikation bei +14°C
hin, wihrend bei den kihleren Varianten schon Denitrifikationsprozesse beteiligt sein kénnten. Ein
erhohter mikrobieller Gesamt-Stickstoff- und Kohlenstoff-Gehalt zeigte sich in der +08°C-Variante.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB3 der groBte Anteil der mikrobiellen Biomasse in den obersten Bo-
dentiefen zu erwarten ist, die gasformigen und fliissigen Austrige jedoch sind jedoch als Summen des
gesamten Bodenmaterials gemessen. Dies erschwert den direkten Vergleich.

Entgegen anderen Untersuchungen wurde in den vorliegenden Experimenten keine Erhéhung der
COs-Produktion mit der Temperatur liber den gesamten Temperaturbereich gefunden, auch die tbri-
gen Parameter weisen keinen linearen Anstieg oder lineare Abnahme mit steigender Inkubationstem-
peratur auf. Fir die Bodenatmung sind Q,o-Faktoren von 2 bis 2,5 Gber weite Temperaturbereiche
(bis zu 70°C) fuir gestorte Bodenproben oder Inkubationslésungen iiblich. Das Gesamtbild der bisher
untersuchten Parameter zeigt vielmehr, dafl ein Optimumbereich in der mikrobiellen Umsetzung fiir
die untersuchten Boden bei 8 bis 14°C vorliegen konnte. Durch die fur Laborinkubationen lange
Versuchsdauer konnten Verdnderungen in der mikrobiellen Populationszusammensetzung stattgefun-
den haben, welche durch kiirzere Inkubationszeiten nicht aufgedeckt werden konnten.
Maoglicherweise findet eine Veranderung in der Mikrobenpopulation in Richtung der Organismen, die
unter natiirlichen, durchschnittlichen Bodentemperaturen einen Optimumsbereich aufweisen, statt.
Weitergehende mikrobiologische Methoden (PLFA, BIOLOG, DGGE) kénnten Aufschluf3 iber Un-
terschiede in der mikrobiellen Zusammensetzung innerhalb der verschiedenen Varianten geben.

Die Verwendung ungestérter Bodensdulen wurde in diesem Versuch gewihlt um die natiirliche La-
gerung des Bodens beizuhalten und aussagekriftigere Riickschliisse auf die tatsichlich im Freiland
ablaufenden Pozesse treffen zu konnen. Laborversuche unter ‘optimalen’ Versuchsbedingungen
stellen das mogliche Potential mikrobieller Umsetzungen dar. Das zudem hiufig angewandte
“Sieben’ und ‘Vorinkubieren’ der zu-untersuchenden Béden fiihrt zum einen durch Zerkleinerung zu
mikrobiellen N-Festlegungen und weiter zu Adaptationen der mikrobiellen Populationen, was gerade
hier Gegenstand des Experimentes war. Der Vorteil der ungestorten ‘gewachsenen Boden’ ist der
Heterogenitit und Variabilitat am natiirlichen Standort entgegengerichtet. Hierdurch zeigen sich er-
hohte Variationskoeffizienten innerhalb der Versuchsvarianten.
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Die Beziehung von mikrobicller Aktivitiit, Biomasse und Residualmasse
in Boden

von

Joergensen, R. G.'

In Boden fihrt die isolierte Messung der Biomasse, aber auch die der Aktivitdt von Mikroorga-
nismen bei der Betrachtung von Néhrstoff-Mobilisations- und -fmmobilisationsprozessen in eine
Sackgasse. Dabei spielt der Zusammenhang zwischen mikrobieller Aktivitit und Biomasse, der in
dieser Arbeit betrachtet werden soll, eine entscheidende Rolle fiir die Bildung der sogenannten
mikrobiellen Residualmasse. Diese wiederum kann als fluktuierender und leicht verfiigbarer Zwi-
schenspeicher von Nihrstoffen eine grofe Bedeutung fiir deren Mobilisation und Immobilisation
haben.

Die Begriffe "Aktivitdt" und "Masse" deuten an, daB die Mikroflora im Boden eine
Doppelfunktion hat: (1) Sie fiihrt die enzymatischen Prozesse aus, und (2) sie speichert Nahr-
stoffe, insbesondere die iberwiegend in organischer Form gebundenen. In Ackerbdden befinden
sich im Durchschnitt 225 kg N, 150 kg P und 20 kg S in der mikrobiellen Biomasse, d.h. der
Kérpersubstanz der lebenden Organismen (Jorgensen, 1995). Solange sich die Nahrstoffe dort
befinden, konnen sie von den Pflanzen nicht aufgenommen werden. Sie sind immobilisiert.
Mikroorganismen kénnen jedoch sehr schnell wachsen und auch sehr schnell absterben. Eine Ab-
nahme der mikrobiellen Biomasse fithrt zur Mobilisation und eine Zunahme zur Immobilisation
von Nihrstoffen. Bis vor wenigen Jahren herrschte die Vorstellung, daB die mikrobielle Biomasse
im Jahresverlauf sehr stark, d.h. ungefihr um eine Zehnerpotenz schwankt und daf Mobilisation
und Immobilisation von Nahrstoffen in erster Linie auf Schwankungen der mikrobiellen Biomasse
beruhen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die Biomasse der Mikroflora im Jahresverlauf relativ
konstant ist, d.h. keine saisonalen Fluktuationen aufweist (Kaiser & Heinemeyer, 1993; Joergen-
sen et al., 1994). Ein Absterben bedeutet einen hohen Energieverlusf. den sich die Mikroflora
aufgrund des begrenzten Substratangebots nicht erlauben kann. Ein Nettowachstum dagegen
erfordert hohe Mengen an Aktivierungsenergie, die nur wenigen Organismen im Bereich der Rhi-
zosphére zur Verfiigung steht (Martens, 1990). Nicht die Biomasse der Mikroflora, sondern
deren Aktivitdt, wie z.B. die COj-Produktion, schwankt im Jahresverlauf um ein Vielfaches
(Andres, 1984).

COy wird produziert, wenn organisches Substrat zum Energiegewinn veratmet wird. Es wird
geschitzt, daB in Ackerboden durchschnittlich ungefihr 60% des Substrat-Kohlenstoffs in den
Energiestoffwechsel (Katabolismus) und ungefihr 40% in den Baustoffwechsel (Anabolismus)

1) Institut fir Bodenwissenschaft, Von-Siebold-Str. 4, D-37075 Gottingen
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gelangen (Jorgensen, 1995). Diese Aufteilung ist die Funktion einer Vielzah! sich wechselseitig
beeinflussender Faktoren. d.s. Substratqualitat (Lignin- und Proteingehalt, Mineralstoffgehalt,
physikalische Struktur sowie mikrobietle Besiedlung), Bodeneigenschaften (Nihrstoff- und
Schadstoftgehalt. der pH-Wert, Tongehalt und -qualitit sowie Biomasse und Struktur der Mikro-
flora) und Klimaverhiltnisse (Temperatur, Feuchtigkeit). Aber auch, wenn die Aufteilung eines
Substrates auf Energie- und Baustoffwechsel in einem weiten Bereich schwanken kann, ist sicher,
daf} nie der gesamte Substrat-Kohlenstoft veratmet werden kann. Immer muf ein Teil in mikro-
bielle Syntheseprodukte inkorporiert werden. Diese befinden sich alle zuerst in der mikrobiellen
Biomasse, auch wenn ein erheblicher Teil diese in Abhangigkeit vom Umsatz nach kurzer Zeit
verlassen und in die Fraktion der mikrobiellen Residualmasse tibergehen kann. Die mikrobielle
Residualmasse ist die Summe aus Exoenzymen (Hydrolasen), Exsudaten (Schleimstoffe, Kapseln,
Hillen und Scheiden) sowie mikrobieller Nekromasse (Korpersubstanz frisch abgestorbener
Mikroorganismen). Die hohen Aminozuckergehalte der meisten Boden sind ein Hinweis darauf,
daB der grofite Teil deren organischer Substanz durch den Abbau von mikrobiellen Synthesepro-
dukten entstanden ist (Jorgensen. 1995). Der Teil aber, dessen organische Struktur durch vielfa-
che Zersetzungszyklen einen sehr komplexen Aufbau erhalten hat und dadurch schwer zersetzbar
ist, soll nicht zur mikrobiellen Residualmasse gezéhlt werden, sondern nur die relativ frisch ent-
standenen Komponenten.

Eine konstante mikrobielle Biomasse fiihrt bei einer fluktuierenden Aktivitit zu einem’ vari-
ablen Umsatz der Biomasse, d.h. einem variablen Fluf von Nahrstoffen und Energie in die Bio-
masse hinein und wieder hinaus. Somit bedingt ein variabler Umsatz eine schwankende Produk-
tion einer organischen Nicht-Biomassefraktion: der mikrobiellen Residualmasse. Ein Anzeichen
fiir die umsatzbedingte Bildung von Residualmasse wurde in einem Abbauversuch mit Mineral6l
beobachtet. GroBe Mengen an appliziertem mineralischen N wurden innerhalb kurzer Zeit
immobilisiert, d.h. in organische Bindungen iberfiihrt, obwohl keine signifikante Netto-Verinde-
rung der mikrobiellen Biomasse zu beobachten war (Joergensen er al., 1995). Eine dhnliche
Festlegung zugefiigten mineralischen Stickstoffs wurde in Abbauversuchen mit Stroh beobachtet:
(Ocio et al., 1991a/b). Auch in diesen Experimenten wurde nur ein kleiner Anteil des zugegebe-
nen Stickstoffs in der mikrobiellen Biomasse wiedergefunden. Der weitaus groBte Teil muB daher
ebenfalls in der mikrobielflen Residualmasse festgelegt worden sein.

Zur Bestimmung der mikrobiellen Residualmasse sind verschiedene Ansitze denkbar, die alle
auf bekannten Methoden beruhen. Indirekt konnte die mikrobielle Residualmasse durch die
Inkorporation von I5N und 14C sowie durch die mikrobielle Umsatzrate und darauf aufbauende
Umsatzmodelle quantifiziert werden. Die indirekte Messung der mikrobiellen Residualmasse
miiBte aber an direkten Verfahren geeicht werden. Physikalische (Dichtefraktionierung) und che-
mische Fraktionierungsverfahren (Extraktion mit heiBen Salzldsungen oder verdiinnten Siuren)
der organischen Substanz des Bodens kommen dafiir in Frage. Es ist bislang unsicher, welche
Methode am besten geeignet ist (Jorgensen, 1995). Im Freiland wiirden sich die Fluktuationen
der mikrobiellen Residualmasse am besten indirekt tiber die Schwankungen des mikrobiellen Um-
satzes im Jahresverlauf messen lassen.



-177 -

Unter Gleichgewichtsbedingungen gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Umsatzrate R der
mikrobiellen Biomasse quantitativ zu erfassen (Jorgensen, 1995). Die am besten geeignete basiert
auf folgendem Ansatz (van Veen ef al., 1984):

R = YxM

M = Erhaltungskoeffizient: Substrat-C / C in konstanter mikrobieller Biomasse

Y = Ertragskoeffizient: Substrat-C in neugebildeten mikrobiellen Syntheseprodukten /
Substrat-C

Diese Art der Berechnung 148t sich so in Boden leider nicht durchfithren. Denn zur Bestimmung
des Erhaltungs- und ebenfalls des Ertragskoeffizienten mifite bekannt sein, welche Gesamtmenge
an Substrat verbraucht worden ist. Wenn diese nicht bekannt ist und sich nicht bestimmen 14Bt,
kann die Umsatzrate der mikrobiellen Biomasse aber aus dem Produkt des metabolischen Quo-
tienten gCO; als Naherungswert fiir den Erhaltungskoeffizienten und dem Veratmungsquotienten
V als Néaherungswert fiir den Ertragskoeffizienten berechnet werden (Joergensen et al., 1990):

R = qC02 xV

qCOy = metabolischer Quotient: Substrat-C veratmet zu CO,-C / C in konstanter
mikrobieller Biomasse

A% = Veratmungsquotient: Substrat-119C in neugebildeter mikrobieller Biomasse /
Substrat-C veratmet zu COQ-(M)C

Fir 7 priinkubierte Parabraunerden des Gottinger Raumes lie sich bei 25°C Inkubationstempe-
ratur ein mittlerer gCO; von ungeféahr 0,02 |g COy-C da’! g'l Biomasse C | ermitteln (Jorgensen,
1995). Aus zwei Abbauversuchen mit 14C_markiertem Stroh (Pommerening, 1990; Harden er al..
1993) konnte bei 25°C ein Veratmungsquotient von V. = 0,75 berechnet werden (Jorgensen,
1995). Die génannten Zahlen ergeben dann folgende Umsatzrate R und Umsatzzeit T:

R = 0,02x075=0,015d"T=667d

Wenn diese 25°C-Werte in 9,3°C-Werte umgerechnet werden (x 3,81 siehe Jenkinson er al..
1987), so 14Bt sich eine Umsatzzeit von 255 Tagen oder 8.5 Monaten bestimmen. Dieser Wert ist
erheblich kleiner als die Umsatzzeit von 1,5 Jahren, die Patra et al. (1990) fir Boden in Rotham-
sted (UK) ermittelt hatten. Das kann darauf beruhen, daB der gCO; aufgrund einer unzureichen-
den Priinkubationszeit zu hoch ist und/oder daB ein Veratmungsquotient V von 0,75 den miu-
leren Veratmungsquotienten des C-Inputs aus Pflanzenmaterial und Humus tiberschitzt. Es kann
aber auch daran liegen, daB Patra er al. (1990) den Umsatz der mikrobiellen Metabolite nicht in
den der mikrobiellen Biomasse miteinbezogen haben, was wahrscheinlich falsch ist. Weitere
Untersuchungen, die systematisch die verschiedenen EinfluBfaktoren auf’ den Veratmungsquo-
tienten zu erfassen versuchen sollten, konnten jedoch dessen Wert schon in naherer Zukuntt

verdndern bzw. in einer mathematischen Funktion aufgehen lassen.
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Durch die Quantifizierung von Biomasse und Aktivitit konnte dann der Umsatz der Mikroor-
ganismen nicht nur unter Gleichgewichtsbedingungen, sondern ebenso in sich dynamisch veran-
dernden Systemen bestimmt werden. Damit wire die Moglichkeit gegeben, anhand von
Umsatzverdnderungen mikrobielle Immobilisations- und Mobilisationsprozesse, eventuell sogar
unter Feldbedingungen, zu beobachten. Dieses ist zur Zeit noch nicht geschehen bzw. noch nicht
moglich, denn es fehlen Angaben zu den Veratmungsquotienten der meisten Substrate und zu den
Interaktionen von Veratmungsquotienten und Umweltfaktoren. Wenn bekannt wire, in welchem
Ausmaf} ein Umwelteinflul den Veratmungsquotienten verdndert, konnte die Wirkung dieses
Umwelteinflusses auf der Prozessebene quantitativ, d.h. objektiv bewertet werden.
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Bodenmikrobiologische Aktivitiit und Nihrstofffreisetzung wihrend
der Streuzersetzung in Fichtenwiildern

von

Raspe, S., K. Lorenz und K. H. Feger*

1. Einleitung

Die mineralisationsbedingte Freisetzung von Nahrstoffen aus der Pflanzenstreu ist ein zentraler ProzeD im Stoff-
haushalt von Waldokosystemen. In der Vergangenheit wurden in Waldbdden hierzu v.a. humusmorphologische
(z.B. KUBIENA 1953), humuschemische (z.B. KOGEL 1987) und zoologische (z.B. ANDERSON 1975) Unter-
suchungen durchgefiihrt, wahrend ernahrungskundliche und bodenmikrobiologische Arbeiten (zumindest in Mit-
telcuropa) cher selten sind. Dabei sind die methodischen Voraussetzungen teilweise seit langem vorhanden.
Einerseits war der Litterbag-Ansatz bislang weitgehend auf bodenzoologische Fragestellungen beschrankt
(WOLTERS, 1996), andererseits wurden bodenmikrobiologische und -enzyvmatische Methoden vorwiegend in
Agrarokosystemen oder zur Bioindikation von Schadereignissen angewendet. Eine umfassende Betrachtung der
Nahrstofffreisetzung wahrend des Streuabbaus in Wald6kosystemen und der beteiligten mikrobiellen Prozesse
liegt bislang deshalb nicht vor.

In der vorliegenden Arbeit wird das Konzept einer, im Rahmen des forstokologischen Forschungsprojekts
ARINUS (Auswirkungen von RestabilisicrungsmaBnahmen und Immissionen auf den N- und S-Haushalt der

Tab.1: Expcrimentelle Varianten im Streuabbauversuch auf den ARINUS-Versuchsflichen (Schluchsee Vil-
lingen) und im Erzgebirge (Waldidvlle, Abt. Forstwirtschaft der TU Dresdern/Tharandt).

Varianten Schluchsee Villingen . Erzgebirge
Kontrolle unbehandelt unbehandelt Rauchgaszone IT1
65ugSO,m”a"
Kalkung, praxisiiblich 4 t/ha Dolomit
(1990)
Kalkung, praxisiiblich 4 t/ha Dolomit 4 t/ha Dolomit
(1994) (1994)
Kalkung. extrem 20 t/ha Dolomit 20 t/ha Dolomit
(1994) (1994)
Ammoniumsulfat 5 x 700 kg/ha 5 x 700 kg/ha
(1988. 1991, 1994, (1988, 1991. 1994,
1995, 1996) 1993, 1996)
Trockendach 50 % Reduktion der 50 % Reduktion der
sommerlichen Nieder- sommerlichen Nieder-
schlage schlige

* Institut fur Bodenkunde und Waldernahrungslehre. Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg.
Bertoldstraic 17. 79083 Freiburg i.Br.
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Oko- und Hydrosphiire von Schwarzwaldstandorten) (ZOTTL et al. 1987, FEGER et al. 1988) durchgefiihrten,
prozeBorientierten Studie zur Néhrstoffnachlieferung wahrend der Streuzersetzung dargestellt. Hierzu wurde der
Litterbag-Test mit aktuellen Methoden der Bodenmikrobiologie und Erndhrungskunde kombiniert. Durch experi-
mentelle Austrocknung und verschiedene stoffliche Manupulationen wird der Einfluf von Witterung/Boden-
feuchte und bodeninternen Faktoren auf die Streuzersetzung und Nahrstoffnachlieferung untersucht.

2. Material und Methoden

Als Streumaterial wurden braune Fichtennadeln zuvor geféliter Biumen sowie Feinwurzeln (& <2 mm) aus der
organischen Auflage vom Standort Schluchsee verwendet. Letztere wurden vom anhaftenden Boden gereinigt
(vgl. RASPE, 1992) und schwach mechanisch zerkleinert. Das homogen durchmischte Ausgangsmaterial wurde
bei 40 °C luftgetrocknet. AnschlieBend wurden jeweils ca. 10 g Nadel- bzw. ca. 5 g Feinwurzelstreu in
12 x12 cm groBe Polyesterbeutel (Estal mono PE 1000 um, Schweiz. Seidengazefabrik AG Thal) eingenaht (Lit-
terbag-Methode). Die Wahl einer relativ groben Maschenweite von I mm laBt auch die Aktivitat der Bodenmeso-
fauna zu. Geringfiigige Materialverluste wihrend des Transports der Streubeutel wurden fiir jeden Streubeutel
einzeln erfaBt und entsprechend beriicksichtigt.

Im Mai 1994 wurden 12 verschiedene Varianten auf 3 Standorten (vgl. RASPE etal., 1996) eingerichtet (Tab. 1).
Dazuwurdenin 10bzw. 7 Blockenjeweils 6 Nadel- bzw. Feinwurzelstreubeutel ausgebracht, um bei 6 geplanten
Probenahmen 10 bzw. 7 Wiederholungen zur Verfiigung zu haben. Die Nadelstreubeutel wurden auf die Oberfla-
che der organischen Auflage ausgelegt und mit Zn-freien Eisenniigeln fixiert. Die Feinwurzelstreubeutel wurden
zwischen organischer Auflageund Mineralboden eingebracht.

Die ersten drei Probenahmen wurden im Oktober 1994 sowie im Mai und Oktober 1995 durchgefiihrt. weitere Pro-
benahmen sind jeweils fiir Oktober 1996 und 1997 geplant, so daB der Streuabbau iiber insgesamt 4 Vegetation-
sperioden beobachtet werden kann. Die untersuchten Parameter sind Abb. 1 zu entnehmen. Eine genaue
Darstellung der Methoden findet sich bei RASPE et al. (1996).

) Afylsullatase
o Phosphidtase

Abb.1: Arbeitsschema zu den Litterbag-Versuchen auf den ARINUS-Versuchsflichen mit den untersuchten
Parametern.
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3. Erste Ergebnisse

Aus Platzgriinden werden hier nur einige Ergebnisse der neu eingerichteten Kalkungs- und Trockendachvarianten
im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollflachen in Schluchsee und Villingen dargestellt. Abb. 2 gibt die Ver-
anderung der Residualgewichte wihrend der ersten 1 2 Jahre der Nadelstreuzersetzung wieder. Auf den Kontroll-
flachen beider Standorte verlduft der Nadelstreuabbau in vergleichbarer Intensitat. Nach 17 Monaten werden nur
noch ca. 40 % der eingesetzten Nadelmasse gefunden. Wihrend in Villingen beide Kalkungsvarianten tendenziell
den Nadelstreuabbau beschleunigen, wird er in Schluchsee durch die extreme Dolomitzugabe von 20 t/ha deutlich
gehemmt. Unter den Trockendéchern liegt die Residualmasse an beiden Standorten um 10 bis 20 % hdéher als auf
den Kontrollen.

Schluchsee Villingen
100 100
80 - - N R 80 .
______ - a3 V<\. T~ C T —
2 BN T
B0 - - e S e P 60 At R
—_ ‘e — L
& >4 £ N3
-
40 - . . R . 40 - - . ¢
20 * Kontrolte “¥-4 t/ha Dolomit 20- * Kontrolle Y- 4 t/ha Dolomit
% 20 t/ha Dolomit * Trockendach 20 t/ha Dolomit * Trockendach
[} o] —

MJJASONDJFMAMUJJASON MJJASONDJFMAMJJASON
1994 | 1995 1994 | : 1995

Abb.2: Residualmasse wihrend der Nadelstreuzersetzung in den Kontroll-, den beiden neuen Kalkungs- und
den Trockendachvarianten auf den Standorten Schiuchsee und Villingen.

Als MaB fur die potentielle mikrobielle Umsatzleistung ist in Abb. 3 der metabolische Quotient (qCO,) nach
ANDERSON und DOMSCH (1992) dargestellt. Er nimmt in allen Varianten mit zunchmender Versuchsdauer
ab. Ein deutlich erhéhter qCO, ist in den Trockendachvarienten beider Standorte zu beobachten. Auch die

Kakungsvarianten in Schluchsee weisennach 1 % Jahren etwas héhere metabolische Quotienten auf.

4. Diskussion

Das vorgestellte Konzept stellt eine prozeBorientierte Studie zum Streuabbau in Waldokosystemen dar. Durch die
Einbindung der Streuabbauversuche in langjahrige Untersuchungen zum Stoffhaushalt derselben Standorte kann
einerseits die okosvstemare Bedeutung der Einzelprozesse abgeschitzt werden. Ahdererseits konnen nur so die in-
ternen und externen SteuergroBen der Streuzersetzung und Nihrstoffnachlieferung standortsbezogen charakteri-
siert werden.

Die ersten Ergebnisse weisen die Witterung bzw. Bodenfeuchte als HauptsteuergroBe fiir die Prozesse der Streu-
zersetzung aus. In extremen Trockenjahren ist daher mit einer Hemmung des Streuabbaus und damit verbunden
mit einer geringeren Nahrstoffnachlieferung aus der Mineralisation der organischen Substanz zu rechnen. Auf
Standorten mit arrgespannter Mg-Versorgung, die meist durch einen ausgesprochen kurzgeschlossenen Mg-Kreis-
lauf gekennzeichnet sind (FEGER, 1993), kann eine witterungsbedingt reduzierte Mg-Nachlieferung aus der
Streuzersetzung deshalb rasch zu akuten Mangelsymptomen fithren. So war in Schluchsee die Mg-Freisetzungsra- .
te aus der Nadelstreu um 30 und aus der Feinwurzelstreu sogar um 50 % in der Trockendachvariante reduziert
(RASPEetal., 1996).

Auch der erhéhte gCO,, spricht fiir eine hohere potentielle physiologische Aktivitit der mikrobiellen Biomasse
(vgl. BAUHUS, 1994) aufgrund eines verzigerien Abbaus bei Trockenheit, Es ist dabei zu beachten, daB die mi-
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Abb. 3: Metabolischer Quotient (qCO,) wahrend der Nadelstreuzersetzung in den Kontroll-, den beiden neuen
Kalkungs- und den Trockendachvarianten auf den Standorten Schiuchsee und Villingen.

krobiologischen Aktivititsparameter unter optimalen Bedingungen, d.h. bei eingestellter Feuchte (Wiederbe-
feuchtung) und optimaler Temperatur, gemessen wurden. Sie geben daher die potentiell noch méglichen Aktivita-
ten in dem noch verbleibenden Streumaterial an.

Die Kalkungen fiihrten standorts- und dosisabhéngig entweder zu einer Forderung oder Hemmung des Streuab-
baus und der mikrobiellen Aktivitat. Der Standort Schluchsee weist hinsichtlich der biologischen Aktivitit im Bo-
denreliktische Merkmale des natirlichen Buchen-Tannen-Vorbestandes (Umwandlung zwei Generationen zuvor)
auf (FEGER, 1993). Die z.T. erheblichen pH-Wert Anhebungen in der Nadelstreu fithren offenbar zu einer drasti-
schen Verschiebung des mikrobieilen Artenspektrums, so daf3 der Streuabbau insgesammt gehemmt und die phy-
siologische Aktivitit (qCO,) beeintrachtigt ist. In Villingen, wo u.a. durch jahrundertelange Streunutzung die
Streuzersetzung gehemmt ist (vgl. FEGER, 1993), ist dagegen eine stimmulierende Wirkung der Kalkgaben zu
beobachten. Fiir die aktuellen Prozesse der Streuzersetzung ist daher die Stoffdvnamik der Standorte von entschei-
dender Bedeutung. Dies sollte bei der Beurteilung von Kalkungs- oder DingungsmaBnahmen in Waldékosyste-
men unbedingt berticksichtigt werden.
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Stickstofffliisse in alpinen Weidedkosystemen
von

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

Einleitung

Stickstoff stellt in vielen Okosystemen den limitierenden Faktor fiir das Pflanzenwachstum und fiir
die pflanzliche Produktion dar (Franco und Munn~ 1982). Zu hohe Stickstoffn: >ng :n kénner. jedoch
negative okologische Folgewirkungen haben. Niwrat, das im UberschuB vorhanden ist, ist fiir
Denitrifikationsprozesse verfiigbar. Das dabei entstehende N,O ist als Treibhausgas wirksam.
Auswaschungsprozesse konnen zu einer Nitratbelastung des Grundwassers fithren (Priha und
Smolander 1995).

Auf alpinen Almweiden sind hohe Stickstoffeintrage durch das Vieh zu erwarten, gleichzeitig kann
dieser Stickstoff nur wihrend einer kurzen Vegetationsperiode von den Pflanzen effektiv
aufgenommen  werden.  Gegenstand  unserer  Arbeit war die  Untersuchung  der
bodenmikrobiologischen Stickstoffumsetzungen auf der in 1470 bis 1500 m Seehhe gelegenen
Scheucheggalm (Ennstaler Alpen, Obersteiermark). Es wurden Almflichen mit den
unterschiedlichen Nutzungsarten Waldweide, Schlagfliche. langjdhrige Weide und langjéhrige
Weide mit Klee-Einsaat bearbeitet. Dabei sollten die Bedeutung der internen Prozesse (N-
Mineralisation, Nitrifikation und mikrobielle N-Immobilisierung) und die Grdfie der N-Pools (Nyin,
Biomasse-N) im Vergleich zu den Eintriigen durch biologische Stickstoffixierung und zu den
moglichen  Stickstoffverlusten durch Auswaschungsprozesse und Denitrifikation abgeschitzt
werden.

Material und Methoden

Die statischen Gréflen des N-Kreislautes wurden im Zuge einer einmaligen Probennahme im
Sommer 1994 erfaBt. Der Nitrat- und Ammoniumvorrat der Almboden wurden durch CaCl;-
Extraktion ermittelt, die Bestimmung des in der mikrobiellen Biomasse festgelegten Stickstoffcs
erfolgte durch die Fumigations-Extraktionsmethode (Ohlinger 1993).

Die Prozesse der aktuellen N-Mineralisation und der Nitratverlagerung wurden durch fixposition
von Bodenproben im Freiland im Zeitraum von 11 Wochen untersucht. Die Untersuchung der
aktuellen Stickstoffmineralisation erfolgte an in Polyethylensdcken vergrabenen Bodenproben (Eno
1960). Infolge von Auswaschungsprozessen verlagerte Nitrationen wurden in lonenaustauscherharz
aufgefangen und mit 1,59 M HCI extrahiert (Zechmeister-Boltenstern 1997). Unter Labor-
bedingungen wurden die potentielle Stickstoffmineralisation und die Nitrifikation nach Kandeler
(1993a und b) bestimmt. Die Stickstoftverluste durch Denitrifikation wurden unter Anwendung der
Acetyleninhibierungsmethode (Ryden et al. 1979) in ciner Klimakammer unter simulierten Frei-
landbedingungen untersucht. Gleichzeitig konnte die Nitrogenaseaktivitdt durch Acetylenreduktion
gemessen werden. Die Denitrifikationsenzymaktivitit wurde durch sechsstiindige Bebriitung von

" Inst. f. Forstokologie, FBVA - Waldforschungszentrum, Seckendorff-Gudent-Weg 8. A-1131 Wien
x
BFL - Bundesamt und Forschungszentrum (iir Landwirtschaft, Spargelicldstraie 191, A-1220 Wien
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wassergesittigten Bodenproben unter Nitratzugabe bestimmt (Zechmeister-Boltenstern 1996). In
den Bodenproben enthaltene Zuckerverbindungen wurden als ,.extrahierbare Glucosedquivalente®
an Heifwasserextrakten in Anlehnung an die Bestimmung der Cellulase-Aktivitdi (Von Mersi und
Schinner 1993) analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 1 zeigt verschiedene statische und dynamische GroBen des internen N-Kreislaufes auf den
untersuchten Almflachen. In den Boden der Waldweide wurde ein hoherer Vorrat an Ammonivm-
stickstoff (Nmin) vorgefunden als in den Boden der langjdhrigen Weiden. Die niederen Werte des
Biomassestickstoffes in den Waldbdden bedeuten, dafl hier weniger Stickstoff von den Mikro-
organismen aufgenommen und immobilisiert wurde. In den Boden der offenen Weideflichen wurde
eine hohere potentielle N-Mineralisation festgestellt, die auf eine gréfBere Population von
mineralisierenden Mikroorganismen hinweist. Dementsprechend war auch mehr Stickstoff in der
mikrobiellen Biomasse festgelegt.

Tab. 1: Mittlere Groflen des internen N-Kreislaufes. Mit unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnete Werte bedeuten, daB sich die Werte signifikant (p<0,05) voneinander
unterscheiden.

Ninin Nooin aktuelle potentielle Biomasse-N
NO;-N"  NH-N"  N-Mineralisation ~ N-Mineralisation
o ugN . g’ TG ¢ wgN.g’TG o' neN.g'TG
Waldweide 0,197 ab 543 ¢ 1,24 ab 7,30 a 73,65 a
Schlagfliche 0,386 b 52,5 be 0,86 b 11,7 & 135,15 b
langj. Weide 0,661 ¢ 302 b 0,68 ab 124 b 217,32 ¢
langj. Weide/Klee 0,116 « 11,9 a 0,14 a 16,60 a 176,01 bc

n ng N g" TG

Tab. 2: Mittlere N-Eintrdge und N-Verluste. Mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete
Werte bedeuten, daB sich die Werte signifikant (p<0,05) voneinander unterscheiden.

Nitrogenase- Nitratverlagerung  N-Verluste durch  Denitrifikations-
aktivitit Denitrifikation”  enzymaktivitidt?
ng Ny, g' TG . d'  pgNOy-N.g' TG.d'
Waldweide - 0.012 5 0,0185 & 1,699 «a
Schlagfliche 0.009 « 0,007 b 0,0032 a 2879 b
langj. Weide 0,024 ab 0,001 « 0.0038 a 5.894 ¢
langj. Weide/Klee 0,096 b 0,001 « 0,0004 «a 5,614 ¢

Mg N2ON g 1G L d!

Auf der Waldweidefliche wurden groflere Mengen Stickstoff durch Auswaschungsprozesse
verlagert und durch Denitrifikationsprozesse freigesetzt als auf den offenen Weideflachen (Tab. 2).
Hauptsichlich diirften dafiir die grofleren Mengen an freiem Nitrat, bedingt durch die weniger
intensive Stickstoffaufnahme durch Mikroorganismen und krautige Pflanzen, und die groBen
Mengen an organischem Material ausschlaggebend sein. Auf allen Untersuchungsflichen wurden
mittlere bis sehr hohe Korrelationen der Denitrifikation mit der Menge des durch Auswaschungs-
prozesse verlagerten Nitratstickstoffes erhalten. Auf der Waldweidefldche waren die Korrelationen
signifikant (r=0.783*), ein sehr hoher und signifikanter Zusammenhang (r=0.970*) bestand auf der
langjihrigen Weide mit Klee (Abb. 1). Die Werte der extrahierbaren Glucosedquivalente. die als
leicht verfiigbare C-Quelle in engem Zusammenhang mit dem DenitrifikationsprozeB zu sehen sind
(Stanford et al. 1975). waren auf der Waldweidefldche am hochsten.

Aus den im Vergleich zu den aktueller. Denitrifikationsraten hohen Denitrifikations-
enzymaktivitdten (Tab. 2) geht hervor, dafl in den untersuchten Boden Denitrifikanten in
ausrcichender  Zahl  vorhanden waren und “dafl  unter optimalen Bedingungen fiir die
denitrifizierenden Mikroorganismen und bei ausreichender Verfiigbarkeit von Nitrat auf allen
Flichen bedeutende Denitrifikationsprozesse ablaufen konnten. Auf allen Untersuchungstlichen
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ergaben sich positive Korrelationen der Denitrifikationsenzymaktivitdt mit dem in der mikrobiellen
Biomasse festgelegten Stickstoff. Daraus wird deutlich. daf} die Denitrifikationsenzymaktivitdt die
Zahl der denitrifizierenden Mikroorganismen wiedergibt, also etnen Teil der gesamten mikrobiellen
Biomasse. Auf der Schlagflache und der langjihrigen Weide waren die Korrelationen signifikant
(r=0,738* und r=0,782*; Abb. 2). Auch Groffman et al. (1988) fanden in unterschiedlichster Béden
gute Zusammenhdnge zwischen der Denitrifikationsenzymaktivitit und dem Kohlenstoff der
mikrobicllen Biomasse. Zwischen der Denitrifkationsenzymaktivitdt und den extrahierbaren

Glucosedquivalenten  bestanden auf der langjdhrigen Weide (r=0,927*) signifikante
Zusammenhdnge (Abb. 3).

—_ Waldweide - langjihrige Weide mit Klee
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Abb. 1: Beziehung zwischen der Denitrifikation (DNT) und der Nitratverlagerung auf der
Waldweideflache und auf der langjahrigen Weideflache mit Klee-Einsaat.
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Abb. 2: Beziehung zwischen der Denitrifikationsenzymaktivitit (DEA) und dem in der mikrobiellen
Biomasse festgelegten Stickstoff auf der Schlagfliache und auf der langjahrigen Weidefldche.
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Abb. 3: Beziehung zwischen der Denitrifikationsenzymaktivitit (DEA) und den extrahierbaren
Glucosedquivalenten (EGE) auf der langjahrigen Weideflache.
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Im Vergleich zu den internen Prozessen der N-Mineralisation diirften sowohl die Stickstoffeintrage
durch biologische Stickstoftixierung als auch die Stickstoffverluste, die durch Nitratverlagerung und
Denitrifikation auftreten konnen, einen geringen Anteil am gesamten Stickstoffhaushalt der
untersuchten Weidetkosysteme einnehmen. Auf der Schlagfldche war der N-Kreislauf fiinf Jahre
nach dem Kahlschlag wieder geschlossen. Zumindest im Untersuchungszeitraum Spétsommer-
Herbst 1994 wurden hier kaum N-Austrage festgestellt, was auf eine hohe Regenerationsfiahigkeit
dieses Okosystems schlieBen 14Bt.
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Gasformige Metabolite der Nitratatmung bei Streptomyces spp.
von

Albrecht, A2, I. Sich?, R. Russow®, G. Benckiser* und J. C. G. Ottow*

Einleitung

Nitratatmung (Denitrifikation) ist ein aerober Proze$ unter zeitlich wie raumlich anaeroben Bedin-
gungen, bei dem zur Fortsetzung der Energiegewinnung (ATP-Bildung durch ETP) Elektronen al-
ternativ auf Nitrat unter Bildung von N,O und N, (gelegentlich NO) iibertragen werden (Ottow,
1992). Dieser Prozef3 der anaeroben Atmung ist vor allem unter Gram-negativen Eubakterien weit
verbreitet, wird aber auch bei vielen Gram-positiven Bodenbakterien beobachtet (Zumft, 1992).
Hohe Stoffumsatze im Zuge intensiver Mineralisationsprozesse, an denen Gram-positive Strep-
tomyceten wesentlich beteiligt sind, kénnen in Béden zu einem starken Absinken des Sauerstoff-
partialdruckes fithren, so daf3 Organismen 6kologisch bevorteilt sind, die alternative Elektronenak-
zeptoren wie Nitrat nutzen kénnen. Die Fahigkeit zur Denitrifikation wurde bisher bei den pseu-
domycelbildenden Streptomyceten, die zur dominanten Mikroflora von Béden, Streuauflagen und

Komposten zihlen, mehrfach vermutet, jedoch bis heute nicht nachgewiesen.

Material und Methoden

Als Aufwuchskérper wurden 20 g handelsubliches Tongranulat (Durchmesser 2-4 mm) in Erlen-
meyerkolben gefiillt und mit Glycerin-Nitrat-Hefeextraktmedium (pH 7) iiberstaut. Die sterilisierten
Ansitze wurden mit einer Vorkultur der Streptomyces-Stamme H83/a (S. violaceoruber) oder DSM
40023 (S. nitrosporeus) beimpft, mit durchstechbaren Gummisepten gasdicht verschlossen und 21
Tage bet 30°C semiaerob (ca. 21% v/v O,-Ausgangskonzentration in der Gasphase) ruhend inku-
biert (Albrecht et al., 1995). In verschiedenen Versuchsreihen wurde der Einflu} unterschiedlicher
pH-Ausgangswerte, verschiedener Inkubationstemperaturen und Glycerin- / Nitratverhiltnisse un-
tersucht.

Zum Nachweis der N,-Bildung aus Nitrat (= vollstindige Denitrifikation) wurde die “N-
Tracertechnik herangezogen. Dabei wurden die Standardansitze so mit 15N-KNO;, (95 At.%, Che-
motrade, Leipzig) vermischt, daB nach Zugabe des Inokulums eine N-Haufigkeit von 48 At.% er-
zielt wurde. Die Ansatze (3 Parallelen) wurden 21 Tage inkubiert (30°C) und die Konzentrationen
an N>O-N, NO-N und N, in der Gasphase sowie deren ‘SN-Hﬁuﬁgkeit mit einem Gaschromato-
graph-Quadrupolmassenspektrometer-Kopplungssystem (GC-QMS, Shimadzu QP 2000) nach Rus-
sow et al. (1996) und Sich et al. (1997) ermittelt.

* Institut fur Angewandte Mikrobiologie, Universitit Giessen, Senckenbergstr. 3, 35390 Giessen
" Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, Permoserstr. 15, 04301 Leipzig
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Ergebnisse

Nach einer lag-Phase von 2-3 Tagen setzten die Sauerstoffatmung und die N,O-Produktion bei
Streptomyces-Stamm HB83/a offenbar gleichzeitig ein (Abb. 1), wobei die N,O-Freisetzung mit sin-
kenden Sauerstoffgehalten zunahm. Auch bei stagnierenden CO,- und O,-Konzentrationen wurde
weiter N,O produziert. Nach einer Inkubationszeit von 21 Tagen war die O,-Konzentration auf 4 %
(50 mg I'") abgesunken und etwa 1 % des im Medium angebotenen NO,-N wurde als N;O-N in der

Kolbenatmosphare nachgewiesen.
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Im mesophilen Temperaturbereich zwischen 25 und 37 °C ist die N,O-Freisetzung am h6chsten
(Abb. 2). Die Intensitat der N,O-Bildung verlauft dabei etwa spiegelbildlich zur O,-Zehrung. Bei 30

°C sind der O,-Verbrauch und die N,O-Bildung am intensivsten.
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Abb. 3: Einfluf} des Ausgangs-pH-Wertes auf die CO;- bzw. N,O-Bildung durch Streptomyces sp.
H83/a unter Standardbedingungen (semiaerob, 21 Tage, 30°C).

Offenbar sind die N,O-Produktion und CO;-Freisetzung bei H83/a im leicht sauren bis neutralen

pH-Bereich (5,5 bis 7,0) hoher als im alkalischen Milieu (Abb. 3), wahrend die Reduktion des Ni-

trats zu Nitrit einen umgekehrten Trend zeigt (Maximum bei pH 7,5 bis 8,0).
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Abb. 4: EinfluB3 verschiedener Glycerin-/NOs'-Verhéltnisse auf die Bildung von N>O, CO; und Ni-
trit sowie den Verbrauch von O, und Nitrat durch Strepromyces sp. H83/a unter Standard-
bedingungen (semiaerob, 21 Tage, 30°C, pH 7,0).

Eine Verdoppelung des Glycerinangebots (von 10 auf 20 g I'"y bei konstanter Nitrat-Konzentration
2g Iy fithrte zu keiner Steigerung in der N,O-Produktion (Abb. 4). Diese Erweiterung des Glyce-
rin/NO;'-Verhéilmisse‘s von 5:1 auf 10:1 hat offenbar auch auf die CO,-Bildung, die Abnahme der
0,-Konzentration und die Reduktion des Nitrats zu Nitrit kaum einen Einflul. Wurde das Glyce-
rinyNO; -Verhiitnis unter Beibehaltung des Glycerinangebots (10 g I'"y und Halbierung der NO;'-
Konzentration (2 auf 1 g I"") verdoppelt (Glycerin/NO; -Verhaltnis 10:1), so ging die Mineralisation
zuriick und die N,O-Bildung sank auf etwa 40% ab. Fur die N,O-Freisetzung ist demnach das Ni-
trat-Angebot der limitierende Faktor. Das C/N-Verhiltnis allein gibt keine hinreichende Erklarung.
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Weder in den Ansdtzen mit H83/a noch mit DSM 40023 wurde N, aus '*N-Nitrat nachgewiesen
(Tab. 1). In der Kolbenatmosphire betder Stimme wurde neben N,O auch NO nachgewiesen. Die
BN-Haufigkeiten beider Stickstoffgase lagen jeweils nur geringfiigig unter der 'SN-Héuﬁgkeit des
KNO; zu Beginn der Inkubation (48 At %).

Tab. 1: "NO-, *N,O- und ""Np-N Haufigkeiten in Ansdtzen mit Streptomyces spp. H83/a and DSM
40023 (21 Tage, 30°C, pH 7,0, semiaerob, GC-QMS)

H83/a DSM 40023

N,O-N [ug17] 494 219
N- Hauﬁgkext [At.%]" 479 474
NO-N[uglT] 78 26
N-Hiufigkeit [At.%]" 46,0 474
PNinN,

Haufigkeit [At %] <0,37 <0,37
Massenverhaltnis 30/28” <1,4:10° <1,4-10°
N, aus N-Nitrat? [ug '] n.n. n.n,

1) 5N- Haufigkeit des KNO; zu Beginn der Inkubatton 48 At.%.

2 Berechnet nach Russow et al. (1996) n.n. nicht nachweisbar

Diskussion

Die Modellversuche zeigen, daB einige der allgemein als strikt aerob betrachteten Streptomyceten
bei Sauerstoffmangel eine unvollstandige Denitrifikation betretben kénnen. Diese Fihigkeit kann
als zweckmaBige 6kologische Anpassung bei O,-Mangel in ihren natiirlichen Habitaten betrachtet
werden. Die héchsten N,O-Freisetzungen wurden im mesophilen Temperaturbereich, im leicht sau-
ren Milieu (pH 6,5) und in Anwesenheit einer relativ hohen Nitratkonzentration beobachtet. Unter
den gewahlten Bedingungen fuhren die untersuchten Stimme eine unvollstindige Denitrifikation
mit NO als freiem Metabolit und N,O als Endprodukt durch. Eine N,-Bildung aus Nitrat wurde
nicht beobachtet.

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), Bonn, gefordert.
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Biodegradabilitiit von wasserloslichen C-Verbindungen - Interaktion
mit Metallen

von

Jandl, R.!

Kohlenstoff ist in Waldbdden in schwer abbaubaren Verbindungen festgelegt. Die organische
Substanz des Mineralbodens ist mehrere tausend Jahre alt, der Auflagehumus wird innerhalb einiger
Jahren umgesetzt. Ein geringer Anteil des natiirlichen gelosten organischen Kohlenstoffs (NOM)
liegt in identifizierbaren chemischen Molekiilen vor, die Struktur des iberwiegenden Teils
(‘Huminstoffe’) ist nicht aufgeklart. Fiir die Rate der mikrobiellen Umsetzung von NOM in
Waldboéden sind die chemischen Strukturen der Huminstoffe, die Komplexbildung zwischen Metallen
und NOM und die Sorption von NOM an der Bodenfestphase entscheidend. Die Quellen des NOM
sind die Laub-/Nadelstreu, die Wurzelmasse und Umsetzungsprodukte der mikrobiellen Biomasse.
Die Arbeitshypothese lautet, dal NOM vor der mikrobiellen Respiration im Bodenwasser gelost
vorliegen muf3. Daher untersuchte ich den wasserloslichen Kohlenstoff, nach Extraktion des NOM
aus Bodenmaterial im Labor, oder durch Isolation des gelosten Kohlenstoffs aus in situ geworbenem
Bodenwasser. Als Maf fiir die Abbaubarkeit habe ich die Akkumulation von CO; in einem Labor-
Inkubationsversuch gemessen. Unterschiedliche Bedingungen wurden imitiert, indem die
Abbaubarkeit des puren NOM mit der Abbaubarkeit in der Prasenz von Metallen (Kalzium,
Aluminium) und der Prasenz einer Oberflache (6-Al,0;) verglichen wurde. Die Metalle gewihrleisten
die Bildung von Komplexen in der Losung, die oxidische Oberflache erméglicht die Bildung von

Oberflachenkomplexen.

Methoden:

Kohlenstoff wurde aus dem Auflagehumus und dem Mineralboden einer Braunerde aus dem HJ
Andrews Watershed (Oregon, USA) extrahiert. Die Bodenwassersproben aus Saugkerzen stammen
aus dem Findley Lake Watershed (Washington, USA). Als Kohlenstoffsubstrat fur die
Inkubationsversuche wurde die Fraktion mit Teilchengréssen kleiner als 0.2 um (Poretics
Membranfilter) verwendet. Der geloste Kohlenstoff wurde nach einer modifizierten XAD-Methode

(Leenheer, 1981) in die physiko-chemisch definierten Fraktionen der ‘hydrophoben Sauren’ (HoA),

" Institut fir Forsikologic. FBVA - Waldforschungszentrum, Scckendorff Gudent Weg 8, A - 1131 Wien,
rjandl@mail.boku.ac.at
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der ‘hydrophilen Sauren’ (HiA), und der ‘hydrophilen Neutralen’ (HiN) getrennt. Diese Fraktionen
erfassen zwischen 85 und 100 % des im Waldboden gelosten Kohlenstoffs. Ein Probenvolumen von
20 mL wurde in Serumflaschchen (Volumen 50 mL) gefiillt und inokuliert. Die Flaschchen wurden
luftdicht verschlossen und wahrend der folgenden Monate wurde die Akkumulation von CO,
gaschromatographisch bestimmt. Es wurden 3 Experimente durchgefiihrt.

Experiment 1 - ‘Glukose’: Dextroselosung (20 mg C/L), ohne Metallzusatz, Zugabe von Kalzium
und Aluminium, sodal} ein molares Verhiltnis von Metall zu Kohlenstoff von ! zu 1 vorliegt.
Einstellung des C:N-Verhiltnisses auf 10; Inkubationsdauer: 190 Tage.

Experiment 2 - ‘XAD-Fraktionen’: Substrat sind einzelne Fraktionen des NOM (HoA, HiA, HiN;
jeweils 20 mg C/L; Metallzusatz wie Experiment 1). Als Quellen des NOM wurden Wasserextrakte
des Auflagehumus und des Mineralboden einer Braunerde sowie Saugsondenlosungen aus einem
kohlenstoffreichen Oberbodenhorizont und einem Mineralbodenhorizont eines Podsols verwendet;
Inkubationsdauer: 120 Tage.

Experiment 3 - ‘Oberfliche’: Substrat sind HoA aus dem Wasserextrakt (20 mg C/L) und den
Saugsondenlésungen (50 mg C/L), Zugabe von soviel §-Al,05, dal3 der gesamte zugegebene NOM
an der Oberfliache des Oxids gebunden werden kann; Zugabe von Phosphat als Anion, das mit NOM

um Sorptionsplatze konkurriert; Inkubationsdauer: 40 Tage.

Ergebnisse und Diskussion

Im Glukose-Experiment wurde bei giinstigem C:N-Verhiltnis der Kohlenstoff innerhalb von etwa
200 Tagen fast zur Ganze zu CO, umgesetzt (Abbildung 1A, 1B). Die Respirationsrate war anfangs
hoch und nahm gleichmaBig ab. Der Zusatz von Metallen verzogerte die Respiration deutlich. Bei
mangelhafter Stickstoffversorgung ist die Respiration insgesamt verringert, die Relation zwischen
den Varianten ‘pur’-’Ca’-’Al’ bleibt jedoch erhalten. Da keine Komplexe von Glukose und Metallen
beschrieben sind, wird angenommen, daf3 im Zuge des Abbaus von Glukose andere NOM
Verbindungen gebildet werden, die von Kalzium und Aluminium gebunden werden. Die
unterschiedliche Wirkung von Kalzium und Aluminium kann mit den unterschiedlichen
Ladungsdichten der Metalle erkliart werden.

Im XAD-Experiment zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Fraktionen
(Abbildungen %A, 2D, 3B). Die HiN sind wesentlich leichter abbaubar als die HoA und HiA. Es fallt
auf, daf bei allen die Respiration zuerst sehr rasch verlauft. Innerhalb weniger Tage wurde der
abbaubare Teil des NOM mineralisiert. Danach wurde nur mehr eine geringfiigige Akkumulation von
CO; gemessen. Vermutlich wurden in der Anfangsphase energiereiche und leicht abbaubare
Seitenketten (Kohlehydrate, Fettsauren) genutzt, wihrend die schwer abbaubare Matrix (aromatische

Strukturen), welche die XAD-Fraktionen unterscheidet, iiberwiegend stabil ist. Die Zugabe von
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Metallen hatte auf die Abbaubarkeit des NOM keine einheitliche Wirkung. In keinem Fall war eine
Verringerung der Abbaurate ersichtlich. Daraus folgt, daB die unvermeidliche Bildung von
Metallkomplexen auf die mikrobielle Umsetzung keinen EinfluB3 hat. Ich vermute daB die flr die
Komplexierung funktionellen Gruppen, insbesonders Carboxyl- und Phenolgruppen, fur die
Abbaubarkeit von geringer Bedeutung sind, da der Abbau an randlichen aliphatischen Gruppen
erfolgt. Allenfalls kann die Komplexbildung sogar die Abbaubarkeit erh6hen, wenn Ausféllungen von
metall-organischen Komplexpartikeln die Kolonisierung durch Mikroorganismen ermoglichen.

Ob der NOM aus dem Auflagehumus oder aus dem Mineralboden stammt ist fur die Abbaubarkeit
von geringer Bedeutung. Offensichtlich sind die einzelnen Fraktionen homogen. Unter
Gelandebedingungen unterscheidet sich die Respirationsrate von Auflagehumus- und
Mineralbodenhorizonten, da der Anteil der leichter abbaubaren HiN in kohlenstoffreichen
Bodenhorizonten groBer ist als in Mineralboden.

Der Vergleich der Abbildungen 2A und 3A zeigt geringfigige Unterschiede der Abbaubarkeit der
Bodenextrakte und der Saugsondenlgsungen. Da die Proben nicht vom selben Waldstandort
stammen und zwischen den Experimentierfeldern betrachtliche klimatische und bodenchemische
Unterschiede bestehen, konnen die gemessenen Unterschiede nicht allein mit der unterschiedlichen
Substratqualitat interpretiert werden.

Im Oberfliichenexperiment, in dem nur HoA als Substrat verwendet wurden, bietet sich ein
ginzlich anderes Bild (Abbildung 4A, 4B). In Abhédngigkeit von der Herkunft des Substrats sind nur
1 bzw 0.1 % der HoA abbaubar. Die Abbaubarkeit verringert sich bei der Prisenz einer sorbierenden
Mineraloberfliche um eine Zehnerpotenz. Die Sorption des anionischen NOM an der Festphase des
Bodens wird als polydentate Bindung der komplexen Huminstoffe an zahlreichen schwachen
Bindungspositionen beschrieben (Stumm, 1992). Es bildet sich eine zumindest monomolekulare

Schicht an organischen Liganden, die extrem schwer abbaubar ist (Keil et al., 1994).
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Abbildung: Abbau von Glukose bei weitem (1A) und engem (1B) C:N-Verhiltnis; Abbau
hydrophober (HoA) und hydrophiler Sauren (HiA) und hydrophiler Neutralsubstanzen (HiN) aus
Wasserextrakten (2A-2E) und Bodenlésungen (3A - 3C) mit und ohne Zusatz metallischer Kationen;

Abbau hydrophober Siuren aus Bodenextrakten (4A) und Bodenlosugnen (4B) in Anwesenheit einer
oxidischen Oberfliche.
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Mikrobielle Verwertung verschiedener Huminstoff-Fraktionen eines
Podsols in Schleswig-Holstein

von
Hiittmann, S. und L. Beyer

1. Zusammenfassung

Mikroorganismen sind aufgrund ihres Umsetzungspotentials der organischen Bodensubstanz méglicherweise
am Podsolierungsprozef beteiligt.

Um die mikrobielle Verwertung verschiedener Huminstoff-Fraktionen eines Podsols zu untersuchen, wurden
heterotrophe Bakterien und Piize aus Anreicherungskulturen isoliert. 97 mikrobielle Isolate wuchsen mit
Fulvosiuren, Huminsduren oder der wasserlostichen organischen Substanz als einziger Kohlenstoff-Quelle
sowohl auf festen als auch in fliissigen Nahrmedien.

Quantitative und qualitative Verwertungstests deuten darauf hin, daB im Aeh-Horizont bestimmte
Mikroorganismen in der Lage sind, uniésliche Huminstoffanteile zu l6sen und daB im Bh-Horizont geloste
organische Substanz mikrobiell immobilisiert werden kann.

Es ist daher denkbar, daB Mikroorganismen den Transport der organischen Substanz vom Aeh- in den Bh-
Horizont eines Podsols erleichtern. ’

11. Einleitung

Podsole sind verbreitete Boden der kalt- bis gemaBigt-humiden Klimazonen. Trotzdem besteht iber
Teilprozesse in der stofflichen Dynamik dieser Boden bisher keine Klarheit. Unklarheiten bestehen hinsichtlich
der Mobilisation der organischen Substanz im Eluvialhorizont und hinsichtlich der Immobilisierung im
llluvialhorizont. Die bekannten Podsolisierungsstheorien reduzieren den VerlagerungsprozeB der organischen
Substanz und metallorganischer Komplexe auf eine rein chemische Veranderung der Léslichkeit.

Uber die Funktion der Bodenmikroorganismen im Podsol ist wenig bekannt, obwohl eine Reihe von Autoren
auf die mogliche Bedeutung mikrobieller Prozesse in Podsolen hingewiesen haben (Mathur, 1969, Persson et
al., 1980; McKeague et al., 1983).

Es wurde bisher nicht nachgewiesen, daB Mikroorganismen am Podsolisierungsprozef beteiligt sind. Um dies
zu iiberpriifen, wurden folgende Fragen untersucht:

1. Ist eine Anreicherung und Isolierung von Podsol-Mikroorganismen moglich, die verschiedene Huminstoff-
Fraktionen als einzige Kohlenstoff-Quelle nutzen?

2 Wird die Léslichkeit von Huminstoffen durch mikrobielle Umsctzungsprozesse beeinflufit?

-

3. Kénnen Mikroorganisimen geloste organische Substanz des Podsols immobilisieren?

111. Methoden

Fir die Untersuchungen wurde ein Podsol im "Segeberger Forst” in der Vorgeest Schleswig-Holsteins
ausgewahlt. Beyer et al. (1992) wiesen an diesem Standort eine starke Verlagerung von organischer Substanz
sowi¢ von Eisen und Aluminium nach.

Dic organische Substanz des Bodens wurde mit 0,5 N Natronlauge extrahiert und durch Ansduerung auf pH
2,0 in Huminsduren und Fulvosauren fraktioniert. Wasserlosliche organische Substanz (WOS) wurde mit
destillicrtem Wasser extrahiert. Alle organischen Extrakte wurden steritfiltriert (0,2 pm-Celluloseacetat-Filter,
Schleicher & Schiill).
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Keimzahlen wurden mit Hilfe der "plate-spread”-Technik auf Nahrmedien aus "Soil-Solution-Equivalent”'-
Salzl6sung und Huminsiuren, Fulvosduren oder WOS als cinziger Kohlenstoffquelic (1%) ber pH 5,5
ausgezahlt.

Zur Anreicherung heterotropher Mikroorganismen wurden Schiittelkulturen, kontinuierliche Kulturen und
Bodenséulen verwendet.

Die Verwertung von Huminsauren, Fulvosauren und WOS durch die Isolate wurde in statischer (Pilze) oder
geschittelter (Bakterien) Fliissigkultur untersucht. Der geloste Anteil an Huminséuren bzw. die Fulvosiure-
und WOS-Restgehalte in der Kulturflussigkeit wurden nach 30-tdgiger Inkubationszeit im Sterilfiltrat (0,2
nm-Celluloseacetat-Filter, Schleicher & Schiill) in emem TOC-Analyser (Shimadzu, TOC 5000) gemessen.

V. Ergebnisse

Der Podsol wies einen hohen TOC-Gehalt von tber 12% im Aeh-Horizont bei einem weiten C/N-Verhalinis
auf. Im Bh-Horizont betrug der organische Kohlenstoffgehalt noch 6% mit emnem ginstigeren C/N-Verhaltnis
(Tab. 1).

Tabelle 1: Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt im Podsol (18 = Trockensubstanz)

Horizont Gesamtkohlenstoff  Gesamtstickstoff  C/N- pH
{g/kg TS] [g/kg TS] Verhiitms  (CaCly)

Aeh 127,0 2,9 44 2,5

Ae 10,2 - 0,26 39 3,0
Bh - 59,8 2,5 24 30

Der groBte Teil (>90%) der organischen Substanz war bei saurem pH-Wert unloslich. Der geléste Anteil nahm
im Bh-Horizont leicht zu.

Keimzahlen auf Huminsiure-, Fulvosdure- und WOS-Nahrmedien wiesen &hnliche horizontspezifische
Haufigkeiten sowohl fiir Bakterien als auch fur Pilze auf. Die hochsten Keimzahlen wurden im Aeh-Horizont
gemessen, wiesen aber im Bh-Horizont nur unwesentlich niedrigere Werte auf (Abb. 1).

Abbildung 1. Bakterienkeimzahlen in oberen Mineralhorizonten des Podsols
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Durch die tagiiche Zufuhr geringer Mengen WOS zu ciner Bodonssuic vermchrie sich die Zahl der
kultivierbaren Pilze als auch der Bakterien im Ae- und Bh-Horizont. Im Aeh-Horizont erfolgte durch diese

Behandiung kein Wachstum heterotropher Mikroorganismen (Abb. 2).

Abbildung 2: Bakicrien- und Pilzkcimzahlen vor und nach Bodenséiulenanreicherung
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44 mikrobielle Isolate wurden im WOS-Verwertungstest beriicksichtigt. Im Bh-Horizont waren deutlich mehr
WOS-verwertende Bakterien und Pilze unter den Isolaten (Tab. 2). Innerhalb von 30 Tagen Inkubation
wurden bis zu 50% der WOS verwertet.

Tabelle 2: Anzahl der WOS-verwertenden Bakterien- und Pilzisolate

Horizont  Bakterienisolate Pilzisolate
Anzahl getesteter Anzahl der WOS- Anzahl getester Anzahl der WOS-
Isolate Verwerter* Isolate Verwerter*

Aeh 10 0 12 4

Bh 10 7 12 10

* WOS-Verwerter: signifikante Verminderung des TOC-Gehaltes im Sterilfiltrat
nach 30-tdgiger Inkubation (Mann-Whitney-U-Test. zweiseitig. p<0.03).

Fulvosiure-verwertende Bakterien und Pilze wurden sowohl im Aeh- als auch im Bh-Horizont gefunden (Tab.
3). Der Verwertungsgrad lag bei maximal 25% innerhalb von 30 Tagen.

Tabelle 3: Anzahl der l'ulvosciure-verwerienden Bakterien- und Pilzisolate

Horizont ~ Bakterienisolate Pilzisolate
Anzahl getesteter Anzahl der FS- Anzahl getester Anzahl der FS-
Isolate Verwerter* Isolate Verwerter*
Aeh 3 2 7 7
Bh 3 1 9 5

* liS-Verwerter: signifikante Verminderung des TOC-Gehaltes im Sterilfilirat
nach 30-tdgiger Inkubation (Mann-Whitney-U-Test. zweiseitig. p<0.03).
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Die Interpretation der Huminsaure-Verwertungstests war durch das Loslichkeitsverhalten der Huminsauren in
der Kulturfliissigkeit erschwert. Bei pH 5,5 lagen ca. 50% der Huminsauren in geldster, der iibrige Teil in
ausgefallter Form vor. Tabelle 4 zeigt, daB verschiedene Bakterienisolate den gelosten Anteil der Huminsiuren
erhohten (bis zu 10%), wahrend verschiedene Pilzisolate den gelosten Huminsdure-Anteil reduzierten.

Tabelle 4: Anzahl der Huminsciure-verwertenden Bakterien- und Pilzisolate

Horizont Bakterienisolate Pilzisolate
Anzahl getesteter Anzahl der HS- Anzahl getester Anzahl der HS-
Isolate Verwerter* Isolate Verwerter*

Aeh 4 0-/1+ 8 4-/0+

Ae 4 0-/1+ 5 0-/0+

Bh .4 0-/1+ 6 4-/0+

* HS-Verwerter: signifikante Verminderung (<) bzw. Erhdhung (v) des TOC-Gehaltes im Sterilfiltrat nach
30-tagiger Inkubation (Mann-Whitney-U-Test, zweiseitig, p<0.05).

V. SchiuBfolgerungen

In einem stark sauren Podsol ist jeder Mineralhorizont (Aeh, Ae, Bh) durch eine spezifische mikrobielle
Population gekennzeichnet. Aus jedem Horizont wurden Mikroorganismen isoliert, die Huminsiuren,
Fulvosauren oder wasserldsliche organische Substanz des Bodens als Kohlenstoffquelle nutzen kdnnen.

Die Ergebnisse weisen darauf hin; daB im Aeh-Horizont bestimmte Mikroorganismen in der Lage sind,
unlésliche Huminséduren in eine losliche Form zu iberfithren, wihrend im Bh-Horizont gelste organische
Substanz in Biomasse festgelegt wird.

Mikroorganismen, die unldsliche Huminsduren im Podsol-Aeh-Horizont zu lésen vermdgen, tragen zur
Auswaschung der organischen Substanz durch perkolierendes Wasser bei. Mikroorganismen, die geloste
organische Substanz im Podsol-Bh-Horizont festlegen, tragen zur Akkumulation von organischer Substanz in
diesem Horizont bei. )
Heterotrophe Mikroorganismen scheinen im Aeh-Horizont gut mit organischer Substanz versorgt zu werden.
Die mit dem perkolierenden Wasser in den Bh-Horizont transportierte organische Substanz wird von
Mikroorganismen aufgenommen und fithrt zur Biomassebildung.

Es ist daher denkbar, dal Mikroorganismen den Transport von organischer Substanz vom Ach- in den Bh-
Horizont in einem Podsol erleichtern. Mikroorganismen kénnen daher im Podsolisierungsprozef aufgrund
ihres Umsetzungspotentials eine Rolle spielen.
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Aminosiuregehalte von Ap- und Ah-Horizonten verschiedener Béden
und deren Huminsiuren- und Fulvosiiuren-Fraktion

von

Scheller, E.

Der chemische Aufbau der Huminstoffe und die notwendigen Grundbausteine fiir den Humusaufbau
sind noch nicht ganz schliissig gekldrt. Ging man noch vor 15 Jahren von einer phenolischen
Grundstruktur der Huminstoffe aus (Ziechmann 1980), so weisen neuere Untersuchungen darauf hin,
daB aliphatische Strukturen einen groBeren Umfang einnehmen als vermutet. 13C—NMR—SpekIren
von Huminstoffen weisen auf einen Anteil von 30 - 60% aromatischen Strukturen hin (Schulten
"1995). Untersuchungen sowohl zur Humifizierung von Waldbodenstreu als auch von landwirtschaft-
lichem pflanzlichem Material zeigen, da wihrend der Rotte und Humifizierung Ligninstrukturen
abnehmen und aliphatische Strukturen zunehmen (Hempfling et all 1987, Almendros et all 1987).

Es werden zwei verschiedene Moglichkeiten der Humifizierung diskutiert: Die Autoxidation von
Phenolen und die Maillard-Reaktion (Ziechmann und Miiller-Wegener 1990). Fiir eine Beteiligung
der Maillard-Reaktion spricht der hohe Aminosduren-N-Anteil, der in Oberbdden nach saurer
Hydrolyse gefunden wird. Aus Literaturauswertungen geben Aldag und Kickuth (1973) Anteile von
25 - 50% Aminosduren-N, 5 - 12% Aminozucker-N und 20 - 25% Ammonium-N am Gesamtstick-
stoff der Boden an, wobei die Ammoniumfraktion ebenfalls noch einen Teil Aminosiurenstickstoff
enthilt (z. B. von Asparagin + Glutamin). Somit kann der Aminoséduren-N-Anteil iiber 50% betragen
und stellt den iiberwiegenden Anteil am Bodenstickstoff. Im Verhiltnis dazu fehlen in der all-
gemeinen landwirtschaftlichen und bodenkundlichen Literatur weitgehend Angaben tiber die Mengen
cinzelner Aminosiuren, iiber deren typische Verteilung im Humus und in Humusfraktionen von
Boden Mitteleuropas und ihre Bedeutung fiir den Humifizierungsprozefl. Angeregt zu den nachfol-
genden Untersuchungen wurde ich durch Gespriiche mit dem Landwirt W. Maier, Weissenbronn, der
eine grofere Bedeutung der Aminosiuren fiir den Humusaufbau vermutete.

Material und Methoden

Bodenproben aus dem Ap von vorwiegend sandigen Ackerboden aus Spessart, Rhon, Mittelfranken
Mecklenburg-Vorpommern, einem  langjihrigen Dingungsvergleichsversuch  in  Darmstadt,
Obstanlagen aus Siidtirol, Wiesen- und Buchenwaldboden der Rhon, Buchenwald auf Kalkverwitte-
rung vom Monte Cuoco, Umbrien und aus dem subtropischen Urwald von Bolivien auf
Schwemmlandbdden des Rio San Juan (Entnahmetiefe 0 - 10, oder 0 - 20 ¢cm) wurden auf ihre
Aminosiurengehalte im sauren AufschluB untersucht. 2 g bei 40°C getrockneter und auf 2 mm
gesiebter Boden wurde mit 6 n HCI 24 Std bei 110°C aufgeschlossen, mit NaOH auf pH 2.2 - 3
cingestellt und auf 200 m! aufgefiillt, analog der VDLUFA-Verbandsmethode filir Aminosiiuren in
Futtermitteln (VDLUFA 1988). Im Unterschied dazu wurde kein Citratpuffer zugefiigt. Das durch
0,2 um gefilterte Hydrolysat wurde in einem HP LC 1090 Aminoquant Aminosiurenanalysator mit
OPA/FMOC-Varsiulenderivatisierung und Fluoreszensdetektor dirckt gemessen. Cys-MPA konnte
mit dem Fluoreszensdetektor nicht erfaBt werden. Tryptophan wird im sauren Aufschluff zerstort.
Dic Nt-Bestimmung erfolgte nach Kieldahl. Die Aminosiuren Histidin und Tyrosin wurden zu der
Fraktion "essenticlle Aminosiuren” dazugerechnet.

Dr. Edwin Scheller, Kwalis Qualititstorschung Fulda GmbH; Fuldaer Str. 21, D-36160 Dipperz
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Huminstoffe wurden aus einem NaOH/Pyrophosphatextrakt der Bdden durch Ansiuern mit HCI
ausgefillt, abzentrifugiert und wie oben beschrieben hydrolysiert.

Ergebnisse und Diskussion

In den Jahren 1995 und 96 wurden mehr als 120 Bodenproben auf ihre Aminosidurengehalte unter-
sucht. Von einigen Bodenproben wurden die Huminstoff- und Fulvosaurenfraktionen gewonnen und
ebenfalls aufgeschlossen. Tab. 1 gibt einige Kenndaten der Bodenproben wieder.

Tab. 1: Analytische Kenndaten einer Auswahl von Bodenproben

Probenbez. pH Nt (%) C/N Sand Schiuff Ton
dd10 7,3 0,072 12,3 87 8 5
bo26 0,137 78 17 5
bo24 5,0 0,066 13,1 78 17 5
bo41 6,2 0,125 10,4 54 38 8
bol9 6,3 0,091 9,9 31 56 13
bo37 5,5 0,122 14,2 58 31 11
bo42 5,7 0,083 9,6 79 14 7
bo4 . 4,5, 0,231 11,2 4 58 38
bo92 0,244

bod4 7,0 0,418 9,8 31 59 10

Es wurden vorwiegend Sandbdden untersucht, da mit zunehmendem Tongehalt der Aminoséuren-N-
Anteil im Hydrolysat zuriickgeht. Neben den typischen proteinogenen Aminoséduren wurden zusitz-
lich Peaks zu den Retentionszeiten von B-Alanin und 3-Methylhistidin und ferner Glucosamin gefun-
den. Der Aminosiuren-N-Anteil der quantifizierten Aminosiduren am Gesamtstickstoff variiert von
40,6 - 48,3%. Der Anteil der essentiellen Aminoséduren (incl. His + Tyr) betrigt 31 - 33% (Tab. 2):
Abb. 1 gibt die Aminosiurengehalte von 10 verschiedenen Biden wieder. Die Gehalte der einzelnen
Aminoséuren steigen mit dem Gesamtstickstoffgehalt an (Abb. 1).

Abb. 1: Die Aminosédurengehalte im Hydrolysat von Oberboden aus verschiedenen Regionen und
unterschiedlicher Nutzung (umol/g Boden)
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Bezieht man die Gehalte der einzelnen Aminosiuren auf ein Gramm Bodenstickstoff, dann unter-
scheiden sich die Gehalte in den verschiedenen Bdden nur noch wenig. Da die Amino-N-Menge im
Aufschlul von 40,6 - 48,3% variierte, hat eine prozentuale Zusammensetzung der Aminosduren fiir
die Darstellung den Vorteil, da8 die Unterschiede aus der Hydrolyse wegfallen. Wie Abb. 2 zeigt,
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gibt es bei der Aminosiurenzusammensetzung zwischen den verschiedenen Boden bei den nicht-
essentiellen Aminosiiuren Unterschiede. Dagegen sind die prozentualen Gehalte von Gly, Thr, Tyr,
Val, Met, Phe, [Le und Leu annihernd gleich, bis auf je einen Ausrutscher auch bei His und Ala.

Abb. 2: Die prozentuale Verteilung von Aminosduren im Hydrolysat von Oberbdden aus
verschiedenen Regionen und mit unterschiedlicher Nutzung (mol %)
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Tab. 2: Anteil des Aminosduren-N am Gesamtstickstoff, Anteil der essentiellen Aminosiuren (incl.
Tyr+His) und Anteil der Aminosiduren in Humusfraktionen an den Gesamtaminosiduren im
Hydrolysat von Bodenproben aus verschiedenen Regionen und mit unterschiedlicher Nutzung

Probenbez. C/N As-N/Nt ess. As Hus/Ges-As Fus/Ges-As
% % % %
dd10 12,3 44.8 330 10,4 8,3
bo26 38,0 31,4 21,8 17,8
bo24 13,1 48,3 31,2 17,1 17,5
bo41 10,4 41,9 31,0 16,5 10,0
bol9 9,9 40,7 33,1 13,2 13,2
bo37 14,2 41,3 32,6 22,9 17,5
bo4?2 9,6 433 329 17,1 17,1
bo4 11,2 40,6 324 25,1 10,5
bo92 47,2 31,5
bod4 9,8 44,7 34,8

Die Aminosidurenzusammensetzung der Huminséiure- und Fulvosiurefraktion

Auch die Huminsdure- und Fulvosdure-Fraktionen zeigte je eine annihrend konstante prozentuale
Verteilung der Aminosiuren in den untersuchten Boden (Abb. 3 + 4, Tab. 2). Wihrend die Humin-
sdurefraktion einen Anteil der essentiellen Aminosduren von 31 - 35% aufweist, sind es in der
Fulvosadurenfraktion nur 20 - 22%.

Schlu}folgerungen

Da sowohl sehr unterschiedliche Boden als auch deren Huminsdure- und Fulvoséure-Fraktion eine
spezifische Aminosidurenverteilung aufweisen, deutet das darauf hin, daf fiir den Aufbau von Humus
bzw. seiner Fraktionen eine entsprechende Komposition der Aminosduren im Ausgangsmaterial
notwendig zu sein scheint. Fir den Humusaufbau wiirde dann fiir die Aminosiurenzufuhr ein
Minimumgesetz gelten. Die Bedeutung der Aminosdurenzufuhr fiir die Humusbildung wiirde
auBerdem erkldren, warum der Stallmist mit 60 - 70% Aminosduren-N am Gesamtstickstoff eine
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i

vorwiegend humusaufbauende Wirkung hat. Nach Rauhe (1989) werden 50 - 55% des Stallmist-N in
den Humus eingebaut.

Abb. 3: Die prozentuale Verteilung von Aminosiuren nach saurer Hydrolyse in der Huminsiure-
Fraktion von Boden aus verschiedenen Regionen und unterschiedlicher Nutzung
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Abb. 4: Die prozentuale Verteilung von Aminosiduren nach saurer Hydrolyse in der Fulvosiure-
Fraktion von Boden aus verschiedenen Regionen und unterschiedlicher Nutzung
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Frau B. Gies sei herzlich fiir die Durchfiihrung der chemischen Analysen und fiir ihre Mithilfe bei der
Datenverarbeitung gedankt. Das Forschungsvorhaben ist ein Gemeinschaftsprojekt der Kwalis Qualitiitsfor-
schung Fulda GmbH und der Gesellschaft fiir goetheanistische Forschung e.V., Dipperz. Es wurde von A.
Langen (GaW Koln), R.+M. Sorms, Stuttgart, R. Steiner Fond, Niirnberg und der Eden-Stiftung, Bad Soden,
finanziell unterstiitzt.
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Einfluff von CO, und Stickstoff auf den mikrobiellen Abbau von
Methan und Ethylen

von

Rigler, E. und S. Zechmeister-Boltenstern*

Einleitung

Boden sind die bedeutendste biologische Senke fiir atmosphiarisches Methan, da gewisse
Bodenmikroorganismen (Methanotrophe Bakterien) es als ihre einzige Kohlenstoff- und
Energiequelle niitzen und zu Kohlendioxid oxidieren. Mit ihrem unspezifischen
Methanmonooxygenasesystem konnen sie auch andere Verbindungen, wie Ethylen und Ammoniak,
mitverwerten. Ethylen, das von Pflanzen und Mikroorganismen produziert wird, wirkt indirekt als
Treibhausgas, da es in der Atmosphare mit Methan um die fur den Abbau beider Verbindungen
notwendigen OH-Radikale konkurriert.

Diese Untersuchung beschiftigt sich mit dem mikrobiellen Abbau von Ethylen und Methan in einem

Auwaldboden und dem Einflufl von Nitrat- und Ammoniumstickstoff und CO, auf diesen ProzeB3.

Material und Methoden

In Laborversuchen wurden Bodenproben aus einem Auwald bei Marchegg (NO) auf eine
Wasserspannung von 30 kPa eingestellt. Nach der Zugabe verschiedener Konzentrationen von CO,,
KNO; oder (NH,),SO, wurden die Proben in luftdicht verschlossenen Erlenmeyer-

kolben bei 25 °C inkubiert. Die Ausgangskonzentration an zugesetztem Ethylen betrug

20 ul I'', Methan war in seiner natiirlichen Konzentration von 1,8 pl I vorhanden. Nach 0, 24 und
96 Stunden wurden die Verianderungen der Gaskonzentrationen mittels eines Gaschromatographen
mit Flammenionisationsdetektor gemessen. Fiir jede Art der Zugabe und Konzentration wurden vier
Parallelproben angesetzt.

Um einen moglichen pH-Effekt zu beurteilen, wurde der pH-Wert der Proben mit der hochsten
Konzentration an Zugaben gemessen. Dafur wurden die Proben 24 Stunden inkubiert, mit einer

0,01 M CaCly-Losung versetzt und nach zwei Stunden mittels pH-Meter gemessen.

*Inst. f. Forstokologic, FBVA-Waldforschungszentrum, Seckendorff-Gundent-Weg 8, A-1130 Wien
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‘Abb. 1: Ethylen- und Methanabbau nach Zugabe verschiedener Ammoniumkonzentrationen
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Abb.2: Ethylen- und Methanabbau nach Zugabe verschiedener Nitratkonzentrationen
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Abb. 3: Ethylen- und Methanabbau nach Zugabe verschiedener CO,-Konzentrationen
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Ergebnisse

Bei jeder Art der Zugaben wurde der Abbau von Methan und Ethylen stark gehemmt. Die hochsten
Konzentrationen an zugesetztem Nitrat, Ammonium und CO, fithrten sogar zur Bildung von Methan
oder Ethylen.

Sehr geringe Konzentrationen an Nitrat (10 ug g™ TS) oder CO; (1-5 %) hatten keine Auswirkung
auf den mikrobiellen Abbau (Abb. 1-3).

Die pH-Messungen zeigten keine Anderungen des pH-Wertes nach der Zugabe von Ammonium und
Nitrat. Die Anreicherung mit CO, fiihrte zu einer Senkung des pH-Wertes um 2/10 pH-Einheiten.

Diskussion

Ethylen wird im Boden durch Hefepilze, Pilze sowie Bakterien der Art Mycobacterium sp. abgebaut.
Letztere verwenden Ethylen als Kohlenstoff- und Energiequelle. Der genaue Abbauweg ist noch
nicht ginzlich erforscht, fiihrt aber vermutlich uber Ethylenoxid zu CO,.

Me