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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prasentiert Vorschlige fiir ein einheitliches metho-
disches Vorgehen bei der Durchfiihrung eines bodenmikrobiologischen Moni-
toring und Beispiele fiir die Anwendbarkeit, Auswertung und Interpretation
bodenmikrobiologischer Untersuchungsmethoden. Die Anwendung standardi-
sierter Methoden ist Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit und Bewertung von
Analysendaten, die bei der Untersuchung von Proben aus verschiedenen Ent-
nahmestellen gewonnen wurden, aus verschiedenen Laboratorien stammen
und/oder zu verschiedenen Zeiten erhalten wurden.

Schliisselworte: Bodenmikrobiologie, Probenahme, Methoden, Interpretation,
Bodenzustandsinventur.

Microbiological soil monitoring — proposals for an inventory of soils

Summary

This work presents proposals for a uniform methodical proceeding when per-
forming a microbiological soil monitoring, and examples for the applicability,
evaluation and interpretation of soil microbiological methods. The application of
standardized methods is presupposition for the comparability and interpretation
of data resulting from the investigation of samples which were taken from differ-
ent places and investigated by different laboratories and/or on different
moments.

Key-words: soil microbiology, sampling, methods, interpretation, soil monitor-
ing.

1. Einleitung

Der Boden ist nicht nur oberste Schicht unserer Erdkugel oder Standort fiir
Pflanzen, sondern auch der Lebensraum und die Erndhrungsgrundlage fiir simt-
liche terrestrische Bakterien, Pilze, Pflanzen, Tiere und somit auch fiir den Men-
schen. Samtliche Nihrstoffe und Spurenelemente unterliegen einem Kreislauf,
in dem sie unterschiedliche Reduktions- und Oxidationsstufen durchlaufen und
im Zuge der Biosynthese von einfachen anorganischen zu komplexen organi-
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schen Molekiilen aufgebaut werden. Nach dem Absterben von Organismen wer-
den diese meist im oder am Boden durch die Aktivitdt von Bodentieren und
Mikroorganismen zu den einfachen Grundstrukturen und anorganischen Kom-
ponenten abgebaut. An dieser Stelle des Stoffkreislaufes sind sie wiederum Aus-
gangsmaterial fiir neues Leben.

Neben der Bedeutung des Bodens fiir Stoffkreislédufe ist die Regelfunktion des
Bodens als Filter, Puffer und Depot fiir bodenfremde Stoffe von groBer Bedeu-
tung. Weitere Funktionen des Bodens betreffen die Wechselwirkungen mit dem
Gashaushalt der Atmosphére und mit dem Wasserhaushalt der Erde sowie die
landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Produktion.

Fiir die Erfassung des gegenwirtigen Zustandes unserer Bdden und fiir die
effektive Planung, Durchfiihrung und Bewertung von BodenschutzmaBinahmen
ist der koordinierte Einsatz geeigneter und normierter Methoden erforderlich.
Bodenbiologische Untersuchungsmethoden sind eine Ergénzung zu bodenchemi-
schen Methoden. Beide kdnnen sich in ihrer Aussage nicht ersetzen und stehen
somit in keiner Konkurrenz zueinander.

Die vorliegende Arbeit soll eine Grundlage fiir die vergleichbare Ausfiihrung
von bodenmikrobiologischen Untersuchungen darstellen. Der methodische Teil
gliedert sich in ein Grundprogramm, welches fiir Basisuntersuchungen zur
Erhebung des Ist-Zustandes empfohlen wird und in ein Zusatzprogramm, wel-
ches fiir die Bewertung von landwirtschaftlichen Nutzungsformen, Diinge- und
PflanzenschutzmaBnahmen sowie fiir die Beurteilung des Einsatzes von Agrar-
hilfsstoffen und des Einflusses von Schadstoffen geeignet ist.

2. Festlegung der Untersuchungsstellen

Zur Festlegung von Untersuchungsstellen kann die Konzeption der Bodenzu-
standsinventur nach Brum et al. (1989) als Grundlage dienen.

Die Aktivitit von Bodenorganismen wird durch folgende Standortfaktoren
beeinfluBt: Vegetation (Streu, Wurzelausscheidungen), Bewirtschaftungsform
(Diingung, Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz), bodenkundliche Faktoren
(Bodentyp, Bodenart, Humusgehalt, Nahrstoffgehalt, pH-Wert), Klima (Boden-
feuchte, Bodentemperatur). Von den genannten Faktoren ist die Bodennutzung
(Vegetation und Bodenbewirtschaftungsform) fiir die Aktivitdt der Bodenorga-
nismen von grofiter Bedeutung.

Fiir eine bodenmikrobiologische Zustandsinventur bestehen zwei Moglichkei-
ten zur Festlegung der Untersuchungsstellen: Fir flichendeckende Untersu-
chungen wird eine Probenahme nach einem Rastersystem empfohlen, wahrend
zur Beurteilung bestimmter Fragestellungen ausgewéhlte Untersuchungsflé-
chen beprobt werden sollen. Die Verbindung eines bodenmikrobiologischen
Monitoring mit Dauerbeobachtungsfldchen ist besonders im Hinblick auf eine
aussagekriftige Bewertung empfehlenswert.

Flichendeckende Aufnahmen sollen analog den bodenkundlichen Untersu-
chungen in einem Basisraster von 4 x4 km durchgefiihrt werden. Fiir spezielle
Anforderungen ist es sinnvoll, den Basisraster auf 2 x2 km oder 1 x 1 km zu ver-
dichten (Brum et al. 1989). In diesen Fliachen erfolgt die Festlegung der Probe-
nahmestellen zuféllig.

Ausgewdhlte Untersuchungsflichen dienen z. B. der Erfassung der Bodennut-
zung (ergibt eine auf dem Rastersystem basierende Auswahl der Untersu-
chungsflachen eine Verzerrung der tatsichlichen Bodennutzung, sind gezielt
zusétzliche Teilbeobachtungsfldchen auszuwéhlen), der Untersuchung von Dau-
erbeobachtungsfléchen (ausgewahlte Flichen werden wihrend mehrerer Jahre
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untersucht) oder speziellen Fragestellungen. Art und Umfang der zu untersu-
chenden Einflisse bestimmen die Probenahme. Spezielle Fragestellungen kdén-
nen sein: Einflul der Bodenbewirtschaftung (mineralische und organische Diin-
gung, Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz, Agrarhilfsstoffe, Fruchtfolge, Mono-
kultur usw.), EinfluB der Immissionen (gasfdrmige, staubférmige, fliissige und
feste Immissionen, Herkunft der Immissionen), Einflu der bodenkundlichen
Parameter (Bodenart, Bodentyp), Einflu des Klimas (Temperatur und Feuchte,
begtimmt durch Exposition, Seehdhe, geographische Lage, Neigung, Geldnde-
form).

—Zuxr Beurteilung von Bodenbewirtschaftungsformen ist die Auswahl von
Referenzflichen notwendig. Referenz- und Untersuchungsflachen miissen in
be=zwug auf die iibrigen Standortfaktoren Vegetation, Bodentyp und Klima ver-
gleichbar sein. Fir die Untersuchung von Immissionsbelastungen erfolgt die
Probenahme entlang von Gradienten. Die Gradienten miissen iiber den bela-
steten Bereich hinausreichen. Bei der Bearbeitung ausgewéhlter Untersu-
chungsflichen soll der Bezug zum Rastersystem der Bodenzustandsinventur
hergestellt werden.

ID>imnensionierung einer Untersuchungsfliche: Fiir die Untersuchung von
Acker- und Griinlandboden wird die zu beprobende Flache in Form eines Krei-
ses mmit einem Radius von 10 m festgelegt. In Waldbdden wird die Untersu-
chumngsfliche auf einen Kreis mit einem Radius von 50 m vergroBert, um der
besonderen Heterogenitidt der forstlichen Bodenverhaltnisse Rechnung zu
tragen.

Geldndeaufnahme: Die Gelandeaufnahme erfolgt analog den Empfehlungen
zur bodenkundlichen Zustandsinventur (Brum et al. 1989).

3. Probenahme und Probenvorbereitung

IDie Bodenprobenahme erfolgt nach Scuinner et al. (1993). Im folgenden wer-
den die wichtigsten Kriterien kurz dargestellt.

Fi{ir eine mikrobiologische Bodenzustandsinventur ist als Probenahmezeit-
punlkt das zeitige Frihjahr oder ein spater Herbsttermin zu wahlen. Folgende
Voraussetzungen sind zu beachten: Es sollten keine extremen Bodenverhalt-
nisse wie starke Ubernsssung oder Austrocknung vorliegen, zwischen Diingung
und Probenahme ist ein Zeitabstand einzuhalten (bei mineralischer Diingung
vier bis sechs Wochen, bei organischer Diingung etwa drei Monate). Fiir flachen-
declkende Erhebungen ist eine jédhrliche Probenahme ausreichend, fiir die Unter-
suchung von speziellen Fragestellungen wird jedoch empfohlen, mehrmals pro
Jahr Bodenproben zu entnehmen.

Probenahme filir Acker- und Grinlandbdden: Die Aktivitat der Bodenmikro-
flora ist in den obersten Bodenhorizonten am hdchsten und nimmt mit der Tiefe
ab. Aus diesem Grund erfolgt die Probenahme in den obersten Bodenschichten: 0
bis 20 cm fir Ackerland, 0 bis 10 cm fiir Griinland. Fiir gesonderte Fragestellun-
gen kann vor allem im Griinland die Probenahme auf weitere Tiefenstufen aus-
gedehnt werden (z. B. 0 bis 5 cm und 5 bis 10 cm bei Schwermetallimmissionen).
Die =u beprobende Flache wird in Form eines Kreises mit einem Radius von
10 rm festgelegt. Mittels entsprechender Probenahmegeréte wie Hohlbohrer oder
Spaten werden 16 bis 20 Stichproben entnommen und in einem Plastikkiibel zu
einer Mischprobe von mindestens 500 g vereinigt. Nach griindlichem Mischen
werden Grobanteile wie Gesteine oder Wurzeln entfernt und die Bodenproben in
Sacken abgefiillt. Die Proben werden gekiihlt ins Labor transportiert.
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5. Laboranalysen

5.1 Biomasse

Die Leistungen der Bodenmikroflora sind vielfdltig und fiir die Bodenfrucht-
barkeit entscheidend; sie umfassen Abbauleistungen (Mineralisation pflanzli-
cher, tierischer, mikrobieller und organisch-synthetischer Substanzen, Mobili-
sierung anorganischer Nahr- und Spurenstoffe) und Syntheseleistungen (Aufbau
mikrobieller Biomasse, Synthese von Huminstoffen und bodenbindenden Sub-
stanzen, Immobilisierung von Nahrstoffen).

Zur Bestimmung der Biomasse mittels substratinduzierter Respiration im
Isermeyeransatz werden Bodenproben mit Glucose versetzt, die unmittelbar fol-
gende Atmungsreaktion wird gemessen (Scumvner et al. 1993). Durch Kalibrie-
rung dieser Methode mit der Fumigations-Inkubations-Methode (Jenkinson und
Powwrson 1976) kann auf mg Biomasse-C umgerechnet werden.

5.1.1 Material

Zusétzlich zur Laborgrundausstattung sind erforderlich: (a) Zentrifugen- oder
Reagenzrohrchen (AuBendurchmesser 29 mm, Lange 105 mm) mit Bordelrand
aus Polypropylen, in die Réhrchen werden kleine Offnungen gebohrt (Gasaus-
tausch, anstelle der Rohrchen koénnen feinmaschige Nylonsdckchen in die
Schott-Flaschen eingehéngt werden); (b) 250 ml Schott-Flaschen mit Schraub-
verschluBkappe und Ausgiefiring.

5.1.2 Chemikalien und Lésungen

(1) D-Glucose wasserfrei; (2) Natronlauge 0,1 M (Titrisol) in CO,-freiem Was-
ser; (3) Bariumchloridlosung 0,5 M in dest. Wasser; (4) Indikator: 0,1 % Phe-
nolphthalein in 60 % (v/v) Ethanol; (5) Salzséaure 0,1 M (Titrisol).

5.1.3 Bestimmungssatz

100 g naturfeuchten Boden mit 400 mg Reagenz 1 (Glucose) gut vermischen

In Zentrifugenréhrchen oder Nylonséckchen (a) ;
einwiegen: Vollprobe Blindprobe
Versuchsansétze 3 3
Boden naturfeucht mit Glucose vermischt 20g -

In Schott-Flaschen (b) pipettieren:

Losung 2 (NaOH) 20 ml 20 ml

Bodenproben in die Flaschen einhéngen, Flaschen verschlieen
Inkubation: 4 h bei 22 °C, anschlieBend die Bodenproben aus den Flaschen entfernen

In die Flaschen dazupipettieren:
Ldsung 3 (Bariumchlorid) 2 ml 2ml
Losung 4 (Indikator) 3—4 Tr. 3—4 Tr.

Die unverbrauchte NaOH mit Losung 5 (HC]) titrieren.

5.1.4 Auswertung

Als MaB fiir die Biomasse werden die freigesetzten mg CO,-100 g~* TS-h~!
berechnet. Bei einem Respirationskoeffizienten von 1 gilt:

1mg CO,-100 g~! Ts-h~*=20,6 mg Biomasse-C-100 g~! TS.
Hinweise und Fehlerquellen siehe ScrINNER et al. (1993).

5.2 Stickstoffmineralisation

Die Umsetzung von organischen in anorganische Stickstoffverbindungen im
Boden wird als Stickstoffmineralisation bezeichnet. An diesem Prozef3 sind
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unterschiedliche Mikroorganismen beteiligt. Im Verlauf der Ammonifikation
entsteht Ammonium, dieses wird unter geeigneten Bedingungen durch Nitrifi-
kanten zu Nitrit und Nitrat oxidiert. Inkubationsversuche unter anaeroben
Bedingungen unterbinden die Nitrifikation. Dadurch kann NH;" als einziges Pro-
dukt der N-Mineralisation bestimmt werden. Diese Methode eignet sich zur
raschen Bestimmung des biologischen Index der N-Verfiigbarkeit (Keeney 1982).

Zur Bestimmung der N-Mineralisation im anaeroben Brutversuch werden
Béden mit Wasser liberstaut und sieben Tage bei 40 °C inkubiert. Der aus orga-
nischen N-Verbindungen freigesetzte NH;-N wird kolorimetrisch bestimmt

(Scuinner et al. 1993).

5.2.1 Material

Zusatzlich zur Laborgrundausstattung sind erforderlich: (a) Reagenzglédser mit
Schraubverschliissen (Durchmesser 2,0 cm, Hohe 19 cm); (b) N-freie Faltenfilter.

Losungen: (1) Extraktionslosung: 2 M Kaliumchlorid in dest. Wasser; (2) Eich-
18sungen: 0 (=Blindwert), 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 ug NH}-N-ml~! dest. Wasser; (3)
Natronlauge 0,3 M; (4) Nitroprussid-Salicylat-Losung: 17 % Na-Salicylat+ 0,12 %
Nitroprussid-Natrium in dest. Wasser (téglich frisch herstellen); (5) Mischldsung:
Losungen 3, 4 und dest. Wasser im Verhdltnis 1:1:1 mischen (erst kurz vor dem
Gebrauch herstellen); (6) Oxidationsmittel: 0,1% Dichlorisocyanurséure-
Natriumsalz-Dihydrat in dest. Wasser (téglich frisch herstellen).

5.2.2 Bestimmungsansatz

In Reagenzglaser (a) einwiegen bzw pipettieren: Vollprobe Leerprobe  Eichung
Versuchsansétze 3 1

Boden naturfeucht 500g 5,00 g —
dest. Wasser 15 ml 15 ml —
Reagenzgliser verschlieBen

Inkubation (7 Tage) 40 °C —-20°C

Ldsung 1 (Extraktionslésung) 15 ml 15 ml —

30 min schiitteln, anschlieBend Filtration iiber Faltenfilter (b)
In Reagenzgléser pipettieren:

Filtrat (1:5 oder 1:10 in dest. Wasser) 5 ml 5 ml —

Losung 2 (Eichlosungen) — — 5 ml
Losung 5 (Mischlosung) 2,5 ml 2,5 ml 2,5ml
Losung 6 (Oxidationsmittel) 1 ml 1 ml 1 ml

30 min bei Raumtemperatur stehen lassen, anschlieSend die Extinktion bei 660 nm gegen
den Blindwert messen.

5.2.3 Auswertung

Als Maf fiir die N-Mineralisation werden die freigesetzten pg N-g—!TS-d-!
angegeben. Hinweise und Fehlerquellen siehe Scrinner et al. (1993).
5.3 Methoden fiir spezifische Fragestellungen

Detaillierte Hinweise zu den einzelnen Aktivitdtsbestimmungen und Auswer-
temethoden finden sich bei Scuinner et al. (1993).

3.3.1 Bodenatmung — CO,-Freisetzung

]?ie mikrobielle Bodenatmung wird als Sauerstoffaufnahme oder Kohlendi-
oxidabgabe durch Bakterien, Pilze, Algen und Protozoen definiert und schlieSt
den Gasaustausch des aeroben und anaeroben Metabolismus ein (ANDERSON
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1982). Die Bodenatmung resultiert aus dem Abbau von organischer Substanz.
Die Kohlendioxidbildung stellt die Endstufe der Kohlenstoffmineralisation dar.
Unter ungestérten Bedingungen stellt sich im Boden ein 6kologisches Gleichge-
wicht zwischen den Organismen und deren Titigkeit ein. Die Respiration in die-
sem Zustand wird als Grundatmung oder basale Atmung bezeichnet. Bei einer
Storung des Gleichgewichts beobachtet man eine verédnderte Respiration infolge
eines intensiveren Wachstums und einer verstirkten Mineralisierungstatigkeit
der Mikroorganismen. Zur Bestimmung der mikrobiellen CO,-Freisetzung im
Laborversuch wird der Boden bei 25 °C bebriitet und das entweichende Kohlen-
dioxid in Natronlauge absorbiert. Nach Riicktitration der unverbrauchten Lauge
wird die Kohlendioxidfreisetzung errechnet (Jicar 1976).

5.3.2 Xylanase-Aktivitit

Die Xylanase stellt neben der Cellulase das wichtigste Enzym des priméren
Streuabbaus dar. Da der Gesamtkomplex der Cellulasen schwieriger zu erfassen
ist, wird der Bestimmung der Xylanaseaktivitit hiufig der Vorzug gegeben. Die
Bestimmung dieser Enzymaktivitdt erfolgt iiber den Nachweis der abgespalte-
nen reduzierenden Zucker.

Unter Verwendung von Xylan als Substrat werden Bodenproben 24 Stunden
bei 50 °C und pH 5,5 inkubiert. Die freigesetzten reduzierenden Zucker bewirken
die Reduktion von K-Hexacyanoferrat-III in alkalischer Losung. Das reduzierte
K-Hexacyanoferrat-II reagiert mit Fe-III-Ammoniumsulfat in saurer Lésung zu
einem Fe-III-Hexacyanoferrat-II-Komplex (Berliner Blau), welcher kolorime-
trisch erfafit wird (Scrinner und von Merst 1990).

5.3.3 Urease-Aktivitdt

Urease katalysiert die Hydrolyse von Harnstoff zu CO, und NH,. Dieses
Enzym wurde in vielen héheren Pflanzen, in Mikroorganismen und Tieren
gefunden. Im Boden ist die Urease zum gréften Teil mikrobiellen Ursprungs.
Harnstoff gelangt liber tierische Exkremente und den Abbau von stickstoffhalti-
gen Basen aus Nukleinsduren in den Boden. Weiters wird Harnstoff als Diinge-
mittel in der Landwirtschaft eingesetzt.

Nach einer zweistiindigen Inkubation der Bodenproben mit einer ungepuffer-
ten Harnstofflésung wird das gebildete Ammonium mit einer 1 M Kaliumchlo-
ridlgsung extrahiert und kolorimetrisch bestimmt (KanpeLer und GerBer 1988).
Die Farbreaktion basiert auf einer modifizierten Berthelotschen Reaktion.

5.3.4 Potentielle Nitrifikation

Nitrat wird im Boden zu einem groBen Teil infolge der Aktivitdt von Nitrifi-
kanten gebildet. Chemoautotrophe Bakterien sind fiir die Nitrifikation in Béden
mit einem pH-Wert von iiber 5,5 verantwortlich (Focur und VerstraeTe 1977), bei
einem niedrigeren pH-Wert des Bodens ist die Aktivitdt auf séduretolerante he-
terotrophe Nitrifikanten zuriickzufilhren (ScuiMmeL et al. 1984). Untersuchungen
von Kirraam (1987) lassen vermuten, dafl in landwirtschaftlichen Béden unab-
hingig vom pH-Wert die autotrophe Nitrifikation dominiert, widhrend man
annimmt, daB 90 % der potentiellen Nitrifikation in sauren Waldbdden heterotro-
pher Natur sind.

Zur Bestimmung der potentiellen Nitrifikation (Ammoniumoxidation) werden
Bodenproben fiinf Stunden bei 25 °C mit Ammoniumsulfat als Substrat inku-
biert, die gebildete Menge an Nitrit wird gemessen (Berc und Rosswarr 1985).
Die Oxidation von Nitrit wahrend des Versuchszeitraumes wird durch
Natriumchlorat gehemmt.
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5.3.5 Potentielle Denitrifikation

Unter anaeroben Bedingungen nitzen aerobe Bakterien Nitrat als altgrnati-
ven Wasserstoffakzeptor. Nitrat wird dabei tber Nitrit zu Distickstoff.omd und
weiter zu molekularem Stickstoff reduziert. Unter natiirlichen Bedingungen
stellt N, das Hauptprodukt der Denitrifikation dar, N,O wird nur in geringen
Mengen aus dem Boden freigesetzt (TEpsE 1982). .

Zur Bestimmung der potentiellen Denitrifikation mit der Acetyleninhibie-
rungsmethode werden naturfeuchte Bodenproben unter aerober} oder apaero]?en
Bedingungen nach Zusatz von Acetylen bis zu 48 Stunden bei 25 °C inkubiert
(Rvpen et al. 1979). Das gebildete N,O wird nach der Bebriitung gaschromatogra-

phisch bestimmt.

5.3.6 Phosphatase-Aktivitdt

In den meisten Boden ist der organisch gebundene P-Anteil hoher als der
anorganische. Die Aufnahme von Phosphor in Pflanzen setzt eine Mineralisie-
rung der organischen P-Komponente durch Phosphatasen zu Orthophosphat
voraus (Sperm und Ross 1978, Marcorm 1983). Phosphatasen sind induzierbare
Enzyme, die vor allem bei geringerer Verfiigharkeit von Phosphat verstarkt
gebildet werden. Phosphatasen kénnen sowohl aus Pflanzenwurzeln stammen
als auch mikrobiellen Ursprungs sein. Im Boden dominieren mikrobielle Phos-
phatasen. Der Name ,Phosphatase” bezeichnet eine Gruppe von Enzymen, die
sowohl Ester als auch Anhydride der Phosphorsdure hydrolysieren. Im Boden
liegen verschiedene Phosphatasen vor (TaBatasar 1982): Phosphomonoesterasen
(z. B. Phytase, Glycerinphosphatase, Nucleotidasen, Zuckerphosphatasen), Phos-
phodiesterasen (z. B. Nucleasen, Phospholipasen), Phosphotriesterasen, Poly-
phosphatasen (z. B. ATPase, Pyrophosphatase), Phosphatasen, die P-N-Verbin-
dungen hydrolysieren (z. B. Phosphoamidase).

Phosphomonoesterasen unterscheiden sich neben ihrer Substratspezifitat
auch in ihrem pH-Optimum. So kann im Boden zwischen einer sauren und einer
alkalischen Phosphatase unterschieden werden. Zur Bestimmung der Phospho-
monoesterase-Aktivitit werden Bodenproben mit einer Phenylphosphat-Dina-
triumsalzlésung versetzt und drei Stunden bei 37 °C bebriitet. Das abgespaltene
Phenol wird mit 2,6-Dibromchinon-Chlorimid angeférbt und photometrisch bei
614 nm gemessen (Horrmann 1968).

5.3.7 Arylsulfatase-Aktivitdt

Sulfatasen sind fir die Mineralisierung schwefelhaltiger Verbindungen im
Boden von Bedeutung. Sie hydrolysieren organische Sulfate und stellen dadurch
Schwefel in pflanzenverfiigbarer Form bereit (Freney 1961, Freney et al. 1975).
Sulfatasen sind groftenteils mikrobiellen Ursprungs. Sie liegen im Boden auch
als Exoenzyme vor und weisen eine enge Beziehung zur organischen Substanz
auf. In der Natur kommen verschiedene Sulfatasetypen vor (Tasarasar 1982):
Arylsulfatasen, Alkylsulfatasen, Steroidsulfatasen, Glucosesulfatasen, Chondro-
sulfatasen und Myrosulfatasen. Die Arylsulfatase katalysiert die Hydrolyse
eines Arylsulfatanions durch Spaltung der O-S-Bindung.

Zur Bestimmung der Arylsulfatase-Aktivitdt werden Bodenproben nach
Zusatz einer p-Nitrophenylsulfatlésung eine Stunde bei 37 °C inkubiert. Das
enzymatisch abgespaltene p-Nitrophenol wird mit Natronlauge angefidrbt und
bei 420 nm photometrisch bestimmt (TaBarasar und Bremner 1970).
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5.3.8 Dehydrogenase-Aktivitit

Dehydrogenasen werden zu den Oxidoreductasen gezihlt und bewirken die
Oxidation organischer Verbindungen durch Abspaltung von zwei Wasserstoffato-
men. Viele spezifische Dehydrogenasen iibertragen den abgespalteten Wasser-
stoff auf eines der beiden Co-Enzyme NAD oder NADP. Durch diese Co-Enzyme
wird der Wasserstoff in die Atmungskette eingeschleust oder ist an reduktiven
Vorgéngen von Biosyntheseprozessen beteiligt. Die Dehydrogenaseaktivitit
eines Bodens resultiert daher aus der Aktivitdt verschiedener Dehydrogenasen,
welche ein wesentlicher Bestandteil des Enzymsystems sémtlicher Mikroorga-
nismen sind (Enzyme des Atmungsstoffwechsels, des Citratzyklus’ und des
Stickstoffstoffwechsels). Somit dient die Dehydrogenaseaktivitit als Indikator
fiir biologische Redoxsysteme und kann als Ma8 fur die Intensitit mikrobieller
Stoffumsetzungen im Boden angesehen werden (TaBatasar 1982).

Zur Bestimmung der Dehydrogenase-Aktivitdt mit TTC wird das Bodenmate-
rial mit einer Triphenyltetrazoliumchloridlésung versetzt und 16 Stunden bei
25°C bebriitet. Das freigesetzte Triphenylformazan (TPF) wird mit Aceton
extrahiert und photometrisch bei 546 nm gemessen (THarmaxy 1968).

6. Interpretation der Daten

Da standardisierte bodenmikrobiologische Methoden erst seit kurzer Zeit vor-
liegen (Scrinner et al. 1993), kdnnen noch keine natiirlichen Gehaltsbereiche zu
den einzelnen Methoden angegeben werden. Die Pflanzendecke beeinflufit iiber
den Eintrag organischer Verbindungen (Streu, abgestorbene Wurzeln, Wurzel-
ausscheidungen) bodenmikrobiologische Prozesse sehr stark. Die Vegetations-
und Nutzungsform wird daher als wichtigstes Kriterium fiir die Erstellung von
natiirlichen Gehaltsbereichen angesehen. Es wird empfohlen, die untersuchten
Béden einer der Vegetationsgruppen Acker, Dauergriinland oder Wald zuzuord-
nen. Eine weitere Untergliederung der drei Vegetationsgruppen kénnte auf-
grund unterschiedlicher Standorteigenschaften, wie z. B. klimatische Verhilt-
nisse, Bodenart oder Humusgehalt, erfolgen. Fiir spezifische Fragestellungen ist
die Auswahl von Referenzfldchen notwendig. Die Vergleichsflache kann dabei
als Bezugsbasis (=100 %) gewdhlt werden (Gys: et al. 1991).

6.1 Okophysiologische Parameter

Neben einer Quantifizierung der mikrobiellen Biomasse (und des damit ver-
bundenen C- und Nahrstoffpools) gewinnt zunehmend die Charakterisierung des
physiologischen Zustandes der Mikroorganismengesellschaft an Bedeutung. Der
physiologische Zustand ist determiniert durch den Ern&hrungsstatus sowie
durch Faktoren wie Bodentyp, Klima, Schadstoffeinfliisse usw. Die unten ange-
filhrten Methoden sind ausfiihrlich in den angegebenen Originalarbeiten bei
Hermany und Beese (1991), Insam et al. (1991), Martexs (1991) und ScrINNER et al.
(1993) beschrieben.

6.1.1 Cp;/Cory-Verhdltnis

Die mikrobielle Biomasse steht oft in engem Zusammenhang mit dem Gehalt
an organischer Substanz des Bodens. Die Biomasse wird von der Verfiigbarkeit
des abbaubaren Substrates und weiteren physiko-chemischen Faktoren
bestimmt. Wird der mikrobielle Kohlenstoff (C;) auf den organischen Kohlen-
stoff (C,.¢) bezogen, erhdlt man das Cy,o/Cqg-Verhéltnis (mg Cpie-g 7" Coyg). Dieses
Verhéltnis erlaubt Aussagen iiber die C-Dynamik von Boden. In B6den, die iiber
viele Jahre in derselben Art und Weise bewirtschaftet werden, stellt sich ein
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Kohlenstoffgleichgewicht ein. Als grobe Orientierung fiir Ackerbdden mittlerer
Breiten kénnen die C-Gleichgewichtswerte von Anperson und Domscr (1989) her-
angezogen werden, die bei permanenter Monokultur durchschnittlich 23 mg und
in-Fruchtfolgebdden ca. 29 mg Cpy.-g~* Cog betragen.

6.1.2 Metabolischer Quotient (q CO,)

Der qCO, wird aus der Basalatmung und der Biomasse berechnet:
qCO;=mg CO,—C-g~ ! C.-h~1. Der metabolische Quotient ist ein physiologi-
scher Parameter zur qualitativen Erfassung der Einfliisse auf die Biomasse
und ein indirektes MafB fiir die energetische Effizienz einer Mikroorganis-
mengesellschaft. Je niedriger der qCO, ist, desto effizienter sind die mikro-
biellen Umsatzleistungen. Oft hat die Ermittlung der Einzelparameter Bio-
masse und Basalatmung eine wesentlich geringere Aussagekraft als der
metabolische Quotient, da Belastungssituationen oder N&hrstoffmangel dazu
fiihren konnen, daB z.B. die Biomasse sinkt, wahrend der CO,-Aussto
steigt. Der qCO,-Wert liegt fur landwirtschaftliche Bdden zwischen 0,5 und
3mg CO,—C-g71Crie-h™

6.1.3 Erhaltungsbedarf der Biomasse (m)

Jene Kohlenstoffmenge, die es ermoglicht, die mikrobielle Biomasse konstant
zu halten, wird als deren Erhaltungsbedarf definiert. Dabei kann man zwischen
dem Erhaltungsbedarf der ruhenden und der aktivierten Biomasse unterschei-
den (AnpersoN und Domscr 1985). Der Erhaltungsbedarf (ds/dt)y ergibt sich aus
dem Gesamtverbrauch einer Kohlenstoffquelle mit der Zeit (ds/dt) abziiglich des
Verbrauchs fiir das Wachstum (ds/dt)g: (ds/dt)y =ds/dt—(ds/dt)g.

Der Erhaltungsbedarf der Biomasse wird als Erhaltungskoeffizient ,m“
(=mg Carycose Mg ! Crpie-h~1) angegeben. Die Bestimmung des Erhaltungsbedar-
fes erfolgt durch regelméBige Zugabe abgestufter Mengen von Glucose iliber
mehrere Wochen (fiir die ruhende Biomasse). Jene Glucosemenge, die eine
Erhaltung der urspriinglichen Biomasse erlaubt, wird als Erhaltungsbedarf
bezeichnet. Fiir die Bestimmung des Erhaltungsbedarfes der aktiv metabolisie-
renden Biomasse wird jene Glucosemenge ermittelt, die es erlaubt, die substrat-
induzierte Respiration liber ldngere Zeit aufrechtzuerhalten. Nach Insam et al.
(1991) ermoglicht die Ermittlung des mikrobiellen Erhaltungsbedarfes bei
Kenntnis der gesamten mikrobiellen Biomasse eines Standortes sowie des ober-
irdischen Streueintrags die Abschétzung der unterirdischen Stoffproduktion
(Wurzelproduktion, Wurzelausscheidungen usw.).

6.1.4 Mikrobielle Absterberate (q D)

Die Rate, mit der eine bestimmte mikrobielle Biomasse im Boden bei Lage-
rung abnimmt, wird als die mikrobielle Absterberate (qD) bezeichnet. Diese
Abnahme ist durch wiederholte Biomassebestimmungen meBbar. Um mikro-
bielle Biomasse-C-Verlustraten unterschiedlicher Bdden vergleichen zu kénnen,
wird der C,;-Verlust auf die Anfangs-Biomasse bezogen. AnpersoN und Domscu
(1990) fanden in Bdden unter Monokultur eine héhere Absterberate als in
Fruchtfolgebdden.

6.1.5 Maximale Glucoseaufnahmerate und Affinitdtskonstante

Zur weiteren Charakterisierung der Mikroorganismengesellschaft dienen
deren maximale Glucoseaufnahmerate (V) und die Affinitdtskonstante zum
Substratkohlenstoff (K.). Anperson und Gray (1990) fanden mit Hilfe dieser
Werte deutliche Unterschiede zwischen Bdden unterschiedlicher Bewirtschaf-
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tung_s.weisen. Bdden unter langjéahriger Monokultur zeigten eine doppelt so hohe
maximale Aufnahmerate, aber eine signifikant geringere Substrataffinitit als
Fruchtfolgebsden.

6.1.6 Respiratorischer Quotient (CO,/0, RQ)

Bei Atmungsmessungen an Bdden wird entweder die CO,-Abgabe oder der
O,-Verbrauch bestimmt, wobei davon ausgegangen wird, daB das Volumen des
verbrauchten Sauerstoffs gleich dem des gebildeten CO, ist. Dies ist jedoch nur
beim Umsatz von Kohlehydraten der Fall; bei der Veratmung von Carbonséuren
miiBte der respiratorische Quotient gréBer, bei sauerstoffirmeren Verbindungen
wie Fetten miite der RQ kleiner als 1 sein. Zusitzlich kann der RQ durch sauer-
stoffverbrauchende mikrobielle Umsetzungen im Boden (z. B. Nitrifikation)
beeinfluBt werden.

Wird die substratinduzierte Respiration (SIR) gleichzeitig als CO,-Abgabe und
O,-Aufnahme bestimmt, kann auch auf den Grad der Anaerobiose geschlossen
werden, da unter zunehmend anaeroben Bedingungen Glucose vergoren und
dadurch vermehrt CO, gebildet wird (Beck und BenGer 1992).

6.2 Statistische Auswertung

Die korrekte Auswertung von MeBdaten erfordert die richtige Anwendung sta-
tistischer Mefigr6Ben und Tests. Dieser Abschnitt soll anhand einiger Testsitua-
tionen lediglich Entscheidungshilfen fiir die Auswahl geeigneter statistischer
Methoden geben, da fiir die statistische Auswertung bereits geeignete Computer-
programme und Fachliteratur (z. B. Sacus 1992) zur Verfiigung stehen.

6.2.1 Analyse von Mischproben

Fiir die Untersuchung eines Bodenstandorts (bodenkundlich mdglichst ein-
heitliche Flache) wird in der Regel eine Mischprobe aus mehreren Einstichen
herangezogen. Durch eine entsprechend grofle Einstichzahl stellt die Analysen-
streuung eine grobe Anndherung an die Gesamtstreuung dar; der EinfluB der
Feldstreuung ist im Vergleich zur Analysenstreuung gering. Bei folgenden Test-
situationen konnen Mischproben analysiert werden:

Einmalige Probenahme:

a) Standortanzahl: 2

— Verteilung der Grundgesamtheiten: normal und Streuung bekannt

— Test: Vergleich zweier Mittelwerte unabhéngiger Stichproben

b) Standortanzahl: >2

— Verteilung der Grundgesamtheiten: normal und Streuung bekannt

— Tests fiir ungeplante Vergleiche: Neuman-Keuls-Test, Tukey-Test, Scheffe-
Test, Grenzvariationsbreiten-Test

— Test fiir geplante Vergleiche: t-Test (nur fiir einen Vergleich zweier Mittel-
werte sinnvoll)

Mehrmalige Probenahme an vergleichbaren Zeitpunkten (z. B. immer im zeiti-
gen Friihjahr):
a) Standortanzahl: 2
— Verteilung: normal
— Test: Vergleich zweier Mittelwerte verbundener Stichproben
b) Standortanzahl: >2
— Verteilung: normal
— Tests: Varianzanalyse, Neuman-Keuls-Test, Tukey-Test, Scheffe-Test, Grenz-
variationsbreiten-Test oder Duncan-Test
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Mehrmalige Probenahme an nicht vergleichbaren Zeitpunkten (z. B. J ahres-

verlaufe):

a) Standortanzahl: 2

— Verteilung: unbekannt

— Test: Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen

b) Standortanzahl: >2

— Verteilung: unbekannt

— Tests: Rangvarianzanalyse nach Friepman, Wilcoxon-Wilcox-Test (ungeplant),
Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen (geplant)

6.2.2 Analyse von Einzelproben

Bodenkundlich heterogene Flichen verlangen bei nachfolgenden Testsituatio-
nen die Analyse mehrerer Einzelproben (keine Bildung von Mischproben).

Einmalige Probenahme:
a) Standortanzahl: 2
— Verteilung der Grundgesamtheiten: unbekannt, d. h. eine Normalverteilung

ist nicht zu erwarten.
— Test: U-Test von Many und Warrney (fiir unabhéngige Stichproben)

b) Standortanzahl: >2

— Verteilung: unbekannt

— Tests: H-Test von Kruskar-Wariis, Nemenyi-Test (ungeplant), U-Test von
Man~ und WaITNEY (geplant)

Mehrmalige Probenahme an vergleichbaren Zeitpunkten

a) Standortanzahl: 2
— Verteilung: unbekannt
— Test: U-Test von ManN und WHITNEY

6.3 Beispiele zur Auswertung bodenmikrobiologischer Untersu-
chungen

In den folgenden Abschnitten werden Fallbeispiele dargestellt, die nach fol-
genden Gesichtspunkten gegliedert wurden: rdumliche und zeitliche Variabilitét,
EinfluB von Vegetation und Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, mineralische
und organische Diingung), EinfluB verschiedener Schadstoffe auf Boden-
mikroorganismen und deren Stoffwechselleistungen.

6.3.1 Zusammenhang zwischen Anzahl der Einstiche, Anzahl der Analysen, Feh-
ler und Prdzision der Proteaseaktivitdtsbestimmung

Auf einer bodenkundlich einheitlichen Griinlandflache wurden 200 Bodenpro-
ben systematisch geworben und bodenmikrobiologisch untersucht (OmLincer
et al. 1993). Am Beispiel der Proteaseaktivitéit werden die Ergebnisse interpre-
tiert: Die Tagesschwankung der enzymatischen Analysen betrugen innerhalb
eines zweimonatigen Analysenzeitraumes flir <2 mm gesiebte Bdden 4 bis 7 %
und fiir <5 mm gesiebte Bdden ca. 13 %. Die Analysenvarianz (inklusive Tages-
streuung) lag bei der 2-mm-Siebung unter 8 %, bei der 5-mm-Siebung bei ca. 17 %.
Die Feldstreuung (Streuung zwischen den Einstichen) betrug ca. 14 %. Fiir die
beprobte Flache konnten ca. 35 Einstiche fiir eine Mischprobe mit drei Analysen
empfohlen werden. Diese Voraussetzung erreichte eine Prézision von ca. =10 %
(Tab. 1).

368



Tabelle 1

Zusammenhang zwischen Anzahl der Einstiche, Anzahl der Analysen, Fehler und Prizision
am Beispiel der Proteaseaktivitdt (nach OHLINGER et al. 1993)

Anzahl der Einstiche = Anzahl der Analysen . i ki o
fiir eine Mischprobe der Mischprol;ye Fehler in % Préazision* in %
1 1 100 33
2 1 80 27
4 1 64 21
12 1 51 17
19 3 33 11
75 6 21 7
120 9 17 6
311 21 11 4
760 52 7 2

* Abweichung in % vom ,idealen" Mittelwert aus 200 Einzelanalysen

6.3.2 Tiefenverteilung bodenmikrobiologischer Aktivitdten im Bodenprofil

Die Besiedlungsdichte von Mikroorganismen in Béden hingt von der N&hr-
stoff- und Sauerstoffversorgung der Bodenhorizonte ab. Die Tiefenverteilung der
Proteaseaktivitdt im Bodenprofil einer Lockersedimentbraunerde zeigte, daf
mikrobielle Stoffwechselleistungen im Oberboden eines Ackers héher liegen als
im Unterboden (Abb. 1). Die etwas niedrigere Aktivitat in der Bodentiefe von 0
bis 5 cm kann durch die Hemmung mikrobieller Aktivitdten und durch die gerin-
gere Resistenz von Proteasen gegeniiber Austrocknung erklart werden.

6.3.3 Bodenmikrobiologische Charakterisierung von Bodentypen

Pflanzenbewuchs, Nutzungsform und Bodengenese wirken in charakteristi-
scher Weise auf die Stoffwechselaktivitdten der Bodenmikroflora. Die vorlie-
gende Untersuchung an einem braunen Auboden, einer Parabraunerde iiber
L5683, einer silikatischen Felsbraunerde und einem Schlierkulturrohboden zeigte
typische ,Fingerprints“ der Bodenenzymmuster (Pucener 1984). In dem gezeig-
ten Beispiel werden Bodenproben einer Sommerprobenahme (Bodentiefe 0 bis
10 cm) dargestellt. Die Aquivalenzprofile derartiger Untersuchungen sind vielsei-
tig interpretierbar. Alkalische Phosphatase, Dehydrogenase und Protease wie-
sen im Unterschied zur Xylanase und Bodenatmung eine Aktivitdtsabnahme
vom Auboden bis hin zum Schlierkulturrohboden auf. Am Beispiel der Para-

Bodentiefe (cm)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
100

T T T

Abb. I: Tiefenverteilung der 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Proteaseaktivitit im Boden- ug Tyrosin. g™' TS . 2 h~1

profil einer Lockersediment- Proteaseaktivitit

braunerde
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Abb. 2: Prozentuelle Abwei-
Abweichung (%) chung bodenmikrobiologi-
scher Parameter vom theore-
tischen Mittelwert (= 100 %)
in verschiedenen Bodenty-
pen (nach PucHNER 1984)

200

150 -

100

brauner Auboden Parabr. Uber Loss sil. Felsbraunerde  Kulturrohboden

- Atmung Dehydrogenase 3 protease
B aik.Phosphatase [ Xylanase

braunerde iiber Lo8 fiel eine relativ hohe Phosphataseaktivitit auf, die auf eine
geringe Phosphorverfiigbarkeit schlieBen lieB. Gleichzeitig wiesen die niedrigen
Xylanasewerte auf eine geringe Mineralisation der organischen Bodenkompo-
nenten hin. Im Gegensatz dazu zeigte die silikatische Felsbraunerde eine schwa-
che Phosphataseaktivitiat, die mit einer Endprodukthemmung bei guter Phos-
phorverfiigbarkeit zu erkléren ist (Abb. 2).

6.3.4 Enzymaktivititen verschiedener Sukzessionsstufen — Bedeutung der
Bezugsgrifie

Zur Beurteilung von Ubergangsbereichen verschiedener Vegetationstypen
wurden eine Lagerflur, eine bewirtschaftete Almwiese (I), eine wenig bewirt-
schaftete Almwiese (II), ein Erlenbestand und ein Wald im Bereich der subalpi-
nen Waldgrenze im Gasteinertal bodenmikrobiologisch untersucht (ScrHINNER
und Hormann 1978). Im gezeigten Beispiel wurden als Parameter Enzyme des
priméren Streuabbaus (Xylanase, Cellulase und Pectinase) gewé&hlt. Die Ergeb-
nisse der enzymatischen Untersuchungen wurden auf die organische Substanz
des Bodens bezogen und in relativen Enzymaktivitaten angegeben.

Die Untersuchungen zeigten, daf3 die metabolische Aktivitdt der Bodenmikro-
flora mit zunehmender Sukzession zum standortstypischen Vegetationstyp Wald
deutlich abnahm (Abb. 3). Diese Aussage ist jedoch nur méglich, wenn die orga-
nische Substanz des Bodens und nicht das Bodengewicht als Bezugsgréfe einge-
setzt wird. Fiir 6kophysiologische Fragestellungen hat sich in vielen Fillen die
organische Substanz als Bezugsgrofle bewahrt.

Légerflur

Almwiese (1)

Almwiese (1)
Erlenbestand
Wald Abb. 3: Relative Enzymaktivitd-
' ™ T T T T ten verschiedener Sukzessions-
0 20 40 6o 8 fo0 120 stufen zwischen einer bewirt-
rel. Enzymaktivitét (%) . .
schafteten Almwiese und einem
Cellulase [T Xylanase E Pectinase Wald (nach ScHINNER und

Hormann 1978)
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6.3.5 Einfluf3 der Vegetation

Die Pflanzendecke kann bodenmikrobiologische Aktivititen auf vielfiltige
Weise beeinflussen. Organische Bestandteile, wie abgestorbene Wurzeln, Wur-
zelexsudate oder Streuanfall, sind wichtige N&hrsubstrate fiir Mikroorganismen
und wirken regulierend auf deren Aktivitdt. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen
natiirliche Gehaltsbereiche bodenmikrobiologischer Aktivititen bei gleichem
Bodentyp, aber unterschiedlicher Vegetationsform. Bei der Untersuchung einer
landwirtschaftlich genutzten, kalkreichen Lockersedimentbraunerde findet man
in Dauergriinlandbdden stets eine héhere mikrobielle Stoffwechselumsetzung
als in Griinbrache- oder Ackerflédchen (Kanperer und Murer 1993). Die Ergeb-
nisse stellen Mittelwerte aus sechs Versuchsfldchen, die zu 23 zeitlich gestaffel-
ten Zeitpunkten analysiert wurden, dar (Tab. 2).

Tabelle 2

Einfluf der Vegetationsform auf Aggregatstabilitit, mikrobielle Biomasse und mikrobielle
Aktivitdten in einer Lockersedimentbraunerde (nach Kanoerer und Murer 1993)

Fruchtfolge Griinbrache Dauergriinland

Parameter (n—=138) (n=138) (n=21)
Mikrobielle Biomasse

(mg CO,-100 g~* TS-h~Y) 36 4,9 6,3
Dehydrogenase (ug TPF-g~! TS-16 h~—1) 134 197 322
Xylanase (ug Glucose-g~!TS-24 h~1) 681 947 1018
Phosphatase (ug Phenol-g=! TS-3h™!) 527 659 1201
Protease (ug Tyrosin-g~* TS-2h™?) 304 396 624
Urease (ug N-g~!TS-2h™?) 36,5 474 61,7
Aktuelle Nitrifikation (ng N-g=*TS-24 h~1) 161 229 308
Potentielle Nitrifikation (ng N-g=!TS-5h™?) 500 456 4717
N-Mineralisation (ng N-g=*TS-7d~1) 453 59,8 67,8
Aggregatstabilitat (%) 46,6 54,8 82,4

6.3.6 Mineralische Diingung von Dauerbracheflichen

Die mikrobielle Biomasse und verschiedene Enzymaktivitdten des Bodens
werden durch Bewirtschaftung beeinflut. Brachefldchen zeigen in der Regel
niedrigere Stoffumsetzungen als bepflanzte Fldchen. Bei fehlender Pflanzen-
decke konnte in einem langjdhrigen Feldversuch der direkte Einfluf} der Diin-
gung auf bodenmikrobiologische Prozesse untersucht werden. Nach 25jédhriger
mineralischer und organischer Diingung einer kalkfreien Lockersedimentbraun-
erde in Gumpenstein (Steiermark) wiesen die Parzellen unterschiedliche C.- und
N;-Gehalte auf (KanpeLer und Eper 1990). Die Phosphor- und Kaliumgehalte im
CAL-Extrakt lagen bereits deutlich iber dem fiir das Pflanzenwachstum notwen-
digen Versorgungsniveau. Trotz dieses hohen Néhrstoffangebots wurden boden-
mikrobiologische Umsetzungen im Vergleich zu den organischen Diingungsva-
rianten stark reduziert (Tab. 3). Die geringeren Enzymaktivitdten wurden haupt-
séchlich durch die Abnahme der organischen Substanz verursacht. Durch den
geringeren Humusgehalt und die fehlende Pflanzendecke standen nur wenige
leicht abbaubare organische Verbindungen zur Verfiigung. Die Mdglichkeit der
Adsorption und damit der Stabilisierung von Enzymen an Huminstoffe wurde
bei diesen Flachen ebenfalls reduziert.
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Tabelle 3

Physikalische, chemische und mikrobiologische Bodeneigenschaften einer 25jdhrigen
Schwarzbrache (kalkfreie Lockersedimentbraunerde) mit unterschiedlicher mineralischer
und organischer Diingung (nach Kanperer und Eper 1990)

Parameter PK NPK Giille Gsutlrlg};" Stallmist
Aggregatstabilitat (%) 7,3 10,4 20,9 20,9 10,0
pH (CaCly) 6,5 6,3 6,3 5,7 6,4
Humus (%) 19 2,9 2,8 41 6,4
N, (%) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Biomasse (SIR)* 1,4 2,2 3,7 47 3,0
Xylanase? 1,0 1,3 1,8 3,8 1,9
Cellulase?® 145,6 170,4 248,8 326,4 269,7
B-Glucosidaset* 49,6 68,8 84,7 118,1 97,9
Protease’ 2922 352,0 4976 536,6 5914
Glutamindesaminierung® 57,9 64,1 155,4 145,9 156,9
Urease’ 32,6 442 123,6 122,6 87,4
saure Phosphatase® 141,8 212,0 285,1 404,5 355,1

mg Co,-100 g~ TS-h~!

mg Glucoseaquivalente-g—! TS-24 h—*%
png Glucosedquivalente-g=! TS-24 h~—*
ug Saligenin-g~=!TS-3h~?

ug Tyrosindquivalente-g=! TS-2h~!
pug N-g=!TS-2h~?

ug N-g=!TS-2h—?

pug Phenol-g=!TS-3h™!

IR I S R A PR

6.3.7 Gillediingung im Dauergrinland

Giillediingung im Griinland fiihrt zu einer veranderten N-Dynamik im gesam-
ten durchwurzelten Raum (Sceerer et al. 1988). Aus diesem Grund wurde die
Tiefenverteilung der Ureaseaktivitdt eines Griinlandbodens (Pararendsina, san-
diger Schluff) mit hoher Rindergiillediingung untersucht (KaxpeLer und Eper
1991). Der Nahrstoffaustrag wurde in einer Lysimeteranlage mit denselben Ver-
suchsgliedern ermittelt.

Bei hoher Dosierung der Rindergiille (480 kg N-ha~!-Jahr~!) konnte eine ver-
starkte Stickstoffauswaschung nachgewiesen werden. Bodenmikrobiologische
Untersuchungen an Bodenproben zeigten, da3 die in den N-Kreislauf involvier-
ten Enzymaktivitdten (Urease, Arginin-Desaminierung, Protease), die N-Minera-
lisation und die Nitrifikation im Oberboden (0 bis 10 cm) durch Giillediingung

Bodentiefe
PP L - N
10-20 cm Hkk
20-30 om IR "
s0-40 cm PN - Abb. 4: Wirkung hoher Giille-
I— diingung (480 kg -ha="! -Jahr™!)
40-50 cm W ok auf die Tiefenverteilung der
; ; ; ; Ureasealktivitdt in einem Griin-
0 50 100 150 200 250 landboden (Pararendsina, san-
ugN.g l1s.2n71 diger Schluff; ***P< 0,001,
Rindergiille [ Kontrolle l;;f;:log,gﬁ nach KANDELER und
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Abb. 5: Jahreszeitlicher Verlauf
der Xylanaseaktivitdt bei unter- -1
.;ghzegllilcher Bodenbearbeitung 4 19 Glucose - 9 TS, 24 L

ymbole, die mit verschiedenen i -
Buchstaben gekennzeichnet Tiefe 0°10 om
sind, unterscheiden sich signifi- '
kant (P< 0,05) voneinander;
nach Kanperer et al. 1993)

T T T T T T T T T T
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Datum der Probenahme

—*=Pflug —*— Frdssaat —— Grubber
L

erh6ht wurden. Die Aktivitdtssteigerung der Urease war auch in den tieferen
Bt?denschichten (10 bis 20 cm, 20 bis 30 cm, 30 bis 40 cm) nachweisbar (Abb. 4).
Die geringere Durchwurzelung des Bodens und die erhhte N-Mineralisation
verursachten bei hoher Giillediingung eine verstirkte Nitratauswaschung.

6.3.8 Bodenbearbeitung

Intensive Bodenbearbeitung verdndert die Bodenstruktur und teilweise auch
die Nahrstoffverteilung innerhalb eines Bodenprofils. Bodenmikrobiologische
Methoden wurden eingesetzt, um die Wirkung von Minimalbodenbearbeitung
(Horschsystem), Grubber unf Pflug auf die bodenmikrobiologischen Aktivitdten
eines Tschernosems in Fuchsenbigl (Niederdsterreich) zu untersuchen (Kanpe-
LER et al. 1993). Minimalbodenbearbeitung fiihrte zu einer Erh6hung der Xylana-
seaktivitat in der obersten Bodenschicht (0 bis 10 cm) des Tschernosems
(Abb. 5). Ernteriickstinde und hohere Néhrstoffgehalte in dieser Tiefenstufe
erh6hten mikrobielle Stoffwechselleistungen. Bildet man jedoch die Summe der
Enzymaktivitdt in den drei Tiefenstufen 0 bis 10 cm, 10 bis 20 cm und 20 bis
30 cm, so konnte man nach dreijahriger Versuchsdauer noch keine Unterschiede
zwischen den Untersuchsvarianten beobachten.

6.3.9 Kombinationswirkung von Schwermetallen im Gefdfversuch — Methoden~-
auswahl

Fiir die Beurteilung der Toxizitdt von Schwermetallen wurden Kurzzeit- und
Langzeitversuche durchgefiihrt (WiLke 1988). In einem mehrjéhrigen Grofigefal3-
versuch unter Freilandbedingungen wurde die Kombinationswirkung der
Schwermetalle Zn, Cu, Ni, V und Cd (Konzentration nach Kloke) auf bodenmi-
krobiologische Aktivititen einer sauren, tonarmen Felsbraunerde untersucht
(KanpELEr et al. 1990). Es zeigte sich, dal wichtige Funktionen des N-, P- und
S-Kreislaufes durch Schwermetalle langfristig gehemmt wurden (die Angaben
erfolgten als prozentuelle Hemmung gegeniiber der unbehandelten Kontrolle).
Phytotoxische Effekte konnten am Beispiel der Schwermetallanalysen von
Buschbohnenbléttern nicht festgestellt werden. Schwermetallkonzentrationen,
die den Grenzwerten nach Kloke entsprachen, hemmten zahlreiche bodenmikro-
biologische Prozesse signifikant (P <0,05; Abb. 6).

6.3.10 Wirkung von Pflanzenschutzmitteln bei unterschiedlichem Bewuchs des
Bodens

Bodenbiologische Aktivitdten werden in hohem MaB vom Pflanzenbewuchs

mitbestimmt. Die Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln, absterbende Feinwur-
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Abb. 6: Kombinationswirkung der
Schwermetalle Zn, Cu, Ni, Vund Cd auf
* bodenmikrobiologische Aktivititen
einer sauren, tonarmen Felsbraunerde
(nach KanDELER et al. 1990)
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zeln und Wurzelrindenteile sowie Streuanfall wahrend der Vegetationsperiode
dienen als Nahrungsgrundlage fiir Bodenmikroorganismen. In der Rhizosphére
kann sich aus diesem Grund eine artenreiche, aktive Bodenmikroflora entwik-
keln, die auch dem Einflul von Pestiziden besser widersteht und Xenobiotika
rascher abbaut als artenarme, minderaktive Gesellschaften.

Abbildung 7 zeigt die Wirkung des Fungizids Mancozeb auf die Xylanaseakti-
vitdt eines Griinlandbodens oder eines mit Silomais bewachsenen Bodens (Mir-
TeRER 1984). Bemerkenswert war die relativ geringe Wirkung des Fungizids auf
die Bodenmikroflora im Griinland und die sehr intensive Wirkung auf die Boden-
mikroflora der Bracheparzelle und der Parzelle mit Maisanbau.

Abb. 7: Einfluf des Fungizids
Mancozeb auf die Xylanaseakti-
0,2 - vitdt einer Brachefldche, eines
Griinlandbodens und eines mit

mg Xylose . g"1 TS . 24 h™1

014 Silomais bewachsenen Bodens
' i (nach MirTERER 1984)

-0,14

~0,2

- T T T
5.78.7 167  23.7 6.8 20.8 17.9
Datum der Probenahme

—— Brache —+ Griinland —% Silomais —%— Kontrolle

6.3.11 Priifung von Pflanzenschutzmitteln

Die Auswirkung von Pflanzenschutzmitteln auf die Aktivitat der Bodenmikro-
flora kann nach den Richtlinien von Anxperson et al. (1990) beurteilt werden. Zur
Beschreibung der Stoffwechselaktivitdt der mikrobiellen Biomasse werden als
Untersuchungsmethoden entweder die Dehydrogenaseaktivitdt, die Kurzzeit-
atmung oder die substratinduzierte Respiration empfohlen. Fiir die Bewertung
des N-Umsatzes sollten N-Mineralisation und Nitrifikation bestimmt werden.
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Abb. 8 Beurteilung der Wirkung
von Pflanzenschutzmitteln +150
(nach Mavkormes 1985)
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Reversible Verénderungen von Bodenmikroorganismen und deren Leistun-
gen, die 30 Tage nach der Applikation weniger als 15 % betragen, gelten als ver-
nachléssigbar (MarkoLmes 1985). Als MaB fiir diese Toleranzgrenze wurden
natiirliche Schwankungsbreiten, die durch StreBfaktoren (z.B. Nahrstoff- und
Sauerstoffmangel) verursacht werden, herangezogen (Domscr 1984, Abb. 8). Eine
systematische Ubersicht liber Wechselwirkungen zwischen Pestiziden und
Mikroorganismen im Boden gibt Domsca (1992).
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