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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Die wichtigsten biologischen Prozesse im Boden wie Mineralisation, Mobili-
sierung, Immobilisierung, N,-Fixierung Nitrifikation, Nitratreduktion, Denitrifikation
und zahlreiche Transformationen im C-, P- und S-Kreislauf sind das Ergebnis mikro-
biologischer Aktivititen. Diese biologischen Ablidufe unterliegen dem Einfluf verschie-
dener Faktoren wie den geogenen Eigenschaften, dem Klima und den Nutzungseingriffen
des Menschen. Das natiirliche Klima, wie Warmeklima, Feuchteklima, Lichtklima, und
das mechanische Klima (Wind, Schneedruck) wurde vom Menschen bisher nicht
entscheidend verandert. Wohl aber wurde durch anthropogene Aktivititen das chemische
Klima grofiriumig verdndert. In Mitteleuropa sind die Eintragsraten von Siuren,
Schwermetallen und organischen Stoffen in Waldokosysteme um den Faktor 100 oder
mehr hoher als in von Menschen unberiihrten Gebieten (Ulrich 1984). Uber Nieder-
schldge werden in Deutschland durchschnittlich 7 Kilomol Protonen pro Jahr und Hektar
in den Boden eingebracht (Matzner und Ulrich 1984). Eine derartige Erhéhung von
Eintragsraten bleibt nicht ohne EinfluB auf das Okosystem. Protoneneintrige wirken sich
auf die Nahrstoffumsetzungen im Boden negativ aus (Binkley und Richter 1987), indem
die chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften verédndert werden. Die
Zerstorung der Ton-Humus-Komplexe durch eine intensivere Verwitterung der Ton-
minerale, die Mobilisierung pflanzentoxischer Aluminium- und Schwermetallionen in der
Bodenlosung des Wurzelraumes, und die damit verbundene Auswaschung basisch
wirkender und fiir die Ernahrung wichtiger Kationen (besonders Calcium und Magne-
sium) in das Grundwasser, miissen als direkte Folgen der hohen Deposition von anthro-
pogen erzeugten Sduren und Sédurebildnern angesehen werden. Dies bewirkt u.a. eine
Hemmung der Mineralisationsrate und damit der CO,-Produktion von Waldbdden (Evans
et al. 1981, Klein et al. 1984). Pflanzen sind von der Freisetzung von Nihrstoffen aus
der organischen Substanz abhidngig, da sich ein GroBteil des Feinwurzelsystems im
Humuskorper befindet. Die durch Immissionen verursachten ungiinstigen Néhrstoff-
verhdltnisse im Boden fiihren zu einer mangelhaften Nihrstoffversorgung der Biume.

Mit Hilfe bodenbiologischer Untersuchungsmethoden ist eine Charakterisierung
oder Qualititsbeurteilung verschiedener Boden moglich. Die Bestimmungen allgemeiner
biologischer Kenngrofen wie der CO,-Freisetzung oder der O,-Aufnahme, des ATP-
Gehaltes sowie der Wairmefreisetzung geben quantitative Informationen iiber die
Leistungsfahigkeit vorhandener Populationen im Boden wieder. Sie driicken den
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physiologischen Zustand der Zellen aus. Die mikrobielle Biomasse ist eine relativ
empfindliche und labile Fraktion der organischen Substanz. Eine Anderung im Gehalt
der mikrobiellen Biomasse weist auf Verinderungen im Boden hin, noch bevor chemi-
sche Analysen dies nachweisen konnen (Powlson und Brookes 1987).

Die Erfassung dieser allgemeinen mikrobiologischen Leistungen reicht nicht
aus, um die gesamte biologische Aktivitit und die Fruchtbarkeit eines Bodens zu
charakterisieren (Nannipieri et al. 1990). Verschiedene spezifische Parameter, wie die
Messung einzelner Enzymaktivititen, die Bestimmung der N-Mineralisation oder der S-
Oxidation sind fiir die Erfassung und Beurteilung der qualitativen Aktivititen im Boden
notwendig.

Bodenenzyme sind maBgeblich an der Mineralisierung der organischen Substanz
und an der Verfiigbarkeit von Pflanzennihrstoffen beteiligt. Die Messung individueller
Enzymaktivititen gibt uns Auskunft iiber Umsetzungspotentiale in den Néhrstoffkreisldu-
fen und Abbauprozessen des Bodens. Die hohe Sensitivitidt der Bodenenzyme gibt auch
AufschluB iiber den EinfluB verschiedener Pflanzenschutz- und Diingungsmafinahmen auf
die biologische Aktivitit eines Bodens, und damit auf eine Komponente der Boden-
fruchtbarkeit. Als Bodenfruchtbarkeitsindikatoren eignen sich besonders die Katalase-,
Dehydrogenase-, Protease- und Xylanaseaktivitit sowie die Nitrifikationsrate. In Verbin-
dung mit anderen biologischen Kenngrofien werden sie als Index fiir die metabolische
Aktivitit der Bodenorganismen herangezogen.

Die Aufgabe vorliegender Untersuchungen war es, zwei unterschiedliche Wald-
standorte Siidtirols, mit Hilfe eines umfassenden bodenmikrobiologischen Methoden-
spektrums zu charakterisieren. Die dabei erzielten Ergebnisse dienen sowohl inter-
nationalen Vergleichen, als auch spiteren Vergleichen iiber 6kosystemare Verdnderungen
im eigenen Lande. Neben bodenmikrobiologischen Untersuchungen wurden im Rahmen
dieses Projektes ("International Cooperative Programme on Assessment and Integrated
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests-IMP") auch Untersuchungen in den
Bereichen der Meteorologie, der Luft-, Boden- und Gewisserqualitét, der Standortser-
kundung sowie der Flora und Fauna durchgefiihrt. Mit Hilfe spéterer Erhebungen erhofft
man sich durch eventuelle Umweltbelastungen verursachte Verdnderungen im klimati-
schen Bereich sowie im Nihrstoff- und Energichaushalt von Wald6kosystemen aufzuzei-
gen.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Charakterisierung der Versuchsﬂiichen

Die im Rahmen dieses Forschungsauftrages untersuchten Waldstandorte wurden
vom Forstwirtschaftsinspektorat Bozen ausgewahlt. Sie sind sehr verschieden und repré-
sentieren weitverbreitete und forstlich bedeutsame Waldtypen Siidtirols.

2.1.1 Untersuchungsfliche Montiggl

Die Fliche Montiggl befindet sich oberhalb eines Fichtenwaldgiirtels am
Kleinen Montiggler-See im Bereich einer felsdurchsetzten Kuppe iiber Porphyr in 543 m
Seehohe. Der Bodentyp ist eine Parabraunerde. Die Pflanzengesellschaft entspricht
einem Flaumeichen-Mannaeschen-Buschwald (Quercetum pubescentis). Im Unterwuchs
dominieren Schneeheide, Schnee-Hainsimse, Habichtskraut und Salomonsiegel.

2.1.2 Untersuchungsfliche Rittner Horn

Diese Fliche befindet sich unterhalb des Rittner Horns, in der Nihe der dortigen
LuftmeBstation iiber Porphyr in einer Seehdhe von 1720 m. Der Bodentyp ist ein ein-
facher Podzol. Die Pflanzengesellschaft entspricht einem subalpinen Fichtenwald
(Piceetum subalpinum). Im Unterwuchs dominieren Preiselbeere, Heidelbeere, Habichts-
kraut, Wald-Wachtelweizen, Arnika und Wald-Erdbeere.

2.2 Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probenentnahmen erfolgten zu zwei verschiedenen Terminen, im Friihjahr
und im Herbst 1993. Die Versuchsfliche Montiggl wurde im Mai und Oktober, jene am
Rittner Horn im Juni und September beprobt. Je Versuchsfliche wurden 10 Einzelproben
mit einem Spaten entnommen. Die Entnahmestellen der Bodenproben wurden so
gewihlt, daff sie gleichmiBig iiber die Versuchsfliche verteilt waren. Die Bodenproben
wurden aus dem A,-Horizont der Béden entnommen.
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Bis zur Aufarbeitung wurde das Material in offenen Plastiksicken bei +4°C
gelagert. Die Humusauflagen der Standorte waren meist stark von Wurzeln und
Grobbestandteilen durchsetzt. Um Zufilligkeiten bei der Probenentnahme am Standort
auszuschlieBen, wurden die entnommemen Proben durch ein Sieb mit 2 mm Maschen-
weite gestrichen. Dadurch wurden filzige Humusauflagen stark aufgelockert, zerkleinert
und gut durchmischt. Bei Bedarf wurden die Boden durch Ausbreiten auf Filterpapier bei
Raumtemperatur bis auf einen siebfahigen Wassergehalt getrocknet. Fiir die Bestimmung
der Bodenatmung, Substrat-Induzierten-Atmung, des Nitrifikationsumsatzes und der
verschiedenen Keimzahlen wurde die maximale Wasserkapazitit bestimmt, und der
Wassergehalt des Bodens durch Bespriihen mit destilliertem Wasser auf 50 bis 60% der
maximalen Wasserkapazitit eingestellt.

2.3 Bodenmikrobiologische MeBparameter

Als Grundlage fiir die praktische Durchfilhrung der Analysen diente das Metho-
denbuch von Schinner et al. (1993). Da einzelne Methoden modifiziert wurden, werden
die Versuchsdurchfiihrungen im folgenden detailiert wiedergegeben.

2.3.1 Bodenatmung (Isermeyer 1952, mod. nach Jaggi 1976)
2.3.1.1 Prinzip

Das vom Boden abgegebene CO, wird wahrend einer Inkubationszeit von 22
Stunden bei 22°C in einem geschlossenen System an Natronlauge gebunden, mit BaCl,
gefillt und die unverbrauchte Natronlauge zuriicktitriert. Daraus kann die Menge an
produziertem CO, berechnet werden.

2.3.1.2 Ausfiihrung der Bestimmung

15 g naturfeuchter Boden werden in ein feinmaschiges Nylonnetzchen eingewo-
gen und in 1 1 Weckgliser mit Gummiringen eingehéngt, in die vorher 20 ml 0,1 M
Natronlauge pipettiert worden sind. Die Gldser werden mit Deckel und einer Universal-
klammer verschlossen und 22 Stunden bei 22°C inkubiert. AnschlieBend werden die
Netzchen entfernt und das absorbierte CO, wird durch Zusatz von 5 ml Bariumchlorid-
Losung (1 N) als Bariumcarbonat ausgefdllt. Die unverbrauchte Natronlauge wird nach
Zugabe von 250 pul Phenolphthalein-Losung mit einer 0,1 M HCL titriert.
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Die Bestimmung erfolgt in zweifacher Ausfilhrung. Die Blindwerte (Ansatz
ohne Boden) werden dreifach angesetzt.

2.3.2 Substrat-Induzierte-Atmung (Anderson und Domsch 1978)
2.3.2.1 Prinzip

Der methodische Ansatz erfolgt wie bei der Bodenatmung (2.3.1), nur wurde
dem Boden ein UberschuB an Glucose (0,4%) zugesetzt. Die Mineralisierungsrate wird
durch die Freisetzung von CO, bei einer Temperatur von 22°C, optimaler Feuchtigkeit
und in einer Zeit von 4 Stunden ermittelt.

2.3.2.2 Ausfithrung der Bestimmung

30 g naturfeuchter Boden werden in ein 250 ml Becherglas eingewogen und mit
120 mg Glucose gut gemischt. AnschlieBend werden je 15 g in zwei feinmaschige
Nylonnetzchen eingewogen. Nach einer Ruhephase von 1,45 Stunden (nach Zugabe der
Glucose) werden die Proben in mit 20 ml 0,1 M Natronlauge gefiillte 1 1 Weckglédser mit
Gummiringen gehingt. Die Glidser werden mit Deckel und einer Universalklammer
verschlossen und 4 Stunden bei 22°C inkubiert. AnschlieBend werden die Netzchen
entfernt und das absorbierte CO, wird durch Zusatz von 5 ml Bariumchloridlésung (1 N)
als Bariumcarbonat ausgefillt. Die unverbrauchte Natronlauge wird nach Zugabe von
250 ul Phenolphthalein-Losung mit einer 0,1 M HCL titriert.

Die Bestimmung erfolgt in zweifacher Ausfiihrung. Die Blindwerte (Ansatz
ohne Boden) werden dreifach angesetzt.
2.3.3 Dehydrogenaseaktivitit (Thalmann 1968) mod.
2.3.3.1 Prinzip

Das Prinzip der Methode besteht darin, da das Bodenmaterial mit einer
Triphenyltetrazoliumchlorid-Losung versetzt wird und 16 Stunden bei 25°C bebriitet
wird. Das freigesetzte Triphenylformazan (TPF) wird mit Aceton extrahiert und photo-
metrisch bei 546 nm gemessen.
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2.3.3.2 Ausfiihrung der Bestimmung

3 g naturfeuchtes Bodenmaterial werden in drei Reagenzgldser (2 cm Durchmes-
ser, mind. 30 ml Volumen) eingewogen. Zu zwei Proben werden 5 ml 2,3,5-Triphenyl-
tetrazoliumchlorid-Losung (1,5%) zugesetzt (Vollproben). Zu einer Probe werden nur 5
ml Trispuffer (0,1 M pH 7,8) pipettiert (Leerprobe). Nach dem Mischen werden die
Reagenzgldser mit Gummistopfen verschlossen und 16 Stunden bei 25°C inkubiert. Zur
Extraktion des gebildeten Triphenylformazan werden die Proben mit 25 ml Aceton
(p.A.) versetzt und 2 Stunden im Dunkeln stehen gelassen. Alle 30 Minuten werden sie
am Circomix kriftig geschiittelt. AnschlieBend werden die Suspensionen in einem halb-
dunklen Raum filtriert.

- Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 1, 2, 5 und 10 ml Tri-
phenylformazan-Losung (0,1 mg TPF ml!) in fiinf Reagenzgliser pipettiert und mit
Aceton (p.A.) auf 30 ml erginzt. Die einzelnen Eichpunkte entsprechen 0, 100, 200,
500 und 1000 pg TPF im Ansatz.

Die Extinktion der Filtrate sowie der Standards werden innerhalb 1 Stunde bei
546 nm photometrisch gegen den Blindwert gemessen.

2.3.4 Xylanaseaktivitdt (Schinner und von Mersi 1990)
2.3.4.1 Prinzip

Zur Bestimmung dieser Enzymaktivitit wird das Bodenmaterial unter optimier-
ten Bedingungen (50°C, pH: 5,5) mit Xylan als Substrat inkubiert. Aus dem
Reaktionsansatz werden mit einer modifizierten Ferrizyanidmethode die abgespaltenen,
reduzierenden Zucker bei 690 nm kolorimetrisch erfat. Dies ermdglicht die Erfassung
der potentiellen Xylanaseaktivitit.

2.3.4.2 Ausfithrung der Bestimmung

4 g naturfeuchter Boden werden in drei 100 ml Erlenmeyerkolben eingewogen.
Zwei Kolben werden mit 15 ml Xylansuspension (1,2%) und 15 ml Acetatpuffer (2 M,
pH 5,5) versetzt (Vollproben), zur Leerprobe werden nur 15 ml Acetatpuffer (2 M, pH
5,5) pipettiert. Die Kolben werden mit Gummistopfen verschlossen, kurz geschiittelt und
24 Stunden bei 50°C inkubiert. Nach der Inkubation wird die Leerprobe mit 15 ml
Xylansuspension (1,2%) versetzt. Samtliche Proben werden kurz geschiittelt und sofort
filtriert. Je nach zu erwartender Xylanaseaktivitit werden 0,5 ml Filtrat in einen 100 ml
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Erlenmeyerkolben pipettiert und mit dest. Wasser auf 25, 35, 50 bzw. 100 ml aufge-
fiillt. Zur Analyse werden 1 ml des verdinnten Filtrates, 1 ml Reagenz A
(Natriumcarbonat-Kaliumcyanid-Lésung) und 1 ml Reagenz B (Kaliumhexacyanoferrat-
II-Losung) in ein Reagenzglas pipettiert. Dieses wird mit Cap-o-Test verschlossen, gut
geschiittelt und fiir 15 Minuten in ein kochendes Wasserbad . gestellt. Anschliefend
werden die Proben 5 Minuten in einem Wasserbad (20°C) auf Raumtemperatur abge-
kiihlt. Daraufhin pipettiert man zur Reaktionsmischung 5 ml Reagenz C (Eisen-III-
Ammoniumsulfat-Natriumdodecylsulfat-H,SO,-Losung), mischt und ldft die Proben 60
Minuten zur Entwicklung des Berliner Blaus bei Raumtemperatur stehen. Die Extinktion
der Proben wird innerhalb von 30 Minuten bei 690 nm photometrisch gegen den Blind-
wert gemessen.

Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 0,1, 0,3, 0,5 und 0,8 ml
Glucose-Losung (28 mg Glucose in 1000 ml dest. Wasser) in fiinf Reagenzglaser pipet-
tiert und mit dest. Wasser auf 1 ml aufgefiillt. Diese Losungen werden in derselben
Weise angefirbt wie die Voll- und Leerpr(oben (siehe oben). Die einzelnen Eichpunkte
entsprechen 0, 2,8, 8,4, 14 und 22,4 ug Glucose im Ansatz.

2.3.5 Saure Phosphataseaktivitiit (Te abat&baz’ und Bremner 1969)
2.3.5.1 Prinzip

Zur Bestimmung der sauren Phosphataseaktivitit werden Bodenproben nach
Zugabe einer gepufferten p-Nitrophenylphosphhat-Losung 1 Stunde bei 37°C inkubiert.
Die enzymatisch freigesetzte Menge an p-Nitrophenol (p-NP) wird mit Natronlauge an-
gefirbt und kolorimetrisch bei 400 nm bestimmt.

2.3.5.2 Ausfiihrung der Bestimmung

1 g naturfeuchter Boden wird in drei 100 ml Erlenmeyerkolben eingewogen.
Zwei Kolben werden mit 1 ml p-Nitrophenylphosphat-Dinatriumsalz-Hexahydrat-Losung
und 4 ml modifizierten Universalpuffer (pH 6,5) versetzt (Vollproben), zu den Leerpro-
ben werden nur 4 ml modifizierter Universalpuffer (pH 6,5) pipettiert. Die Kolben
werden mit Gummistopfen verschlossen, kurz geschiittelt und 1 Stunde bei 37°C inku-
biert. Nach der Inkubation werden zu Voll- und Leerproben 1 ml Calciumchlorid-Losung
(0,5 M) und 4 ml Natronlauge (0,5 M) pipettiert, die Leerproben werden zusétzlich mit
1 ml p-Nitrophenylphosphat-Dinatriumsalz-Hexahydrat-Losung versetzt. Voll- und Leer-
proben werden mit 90 ml dest. Wasser verdiinnt, kurz geschiittelt und ﬁltﬁeﬁ. Je nach



Material und Methoden 8

zu erwartender Phosphataseaktivitit werden die Farblosungen 1:2, 1:5 bzw. 1:10 mit
dest. Wasser verdiinnt.

Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 1, 2, 3, 4 und 5 ml Nitro-
phenol-Losung (20 ug p-Nitrophenol mi-!) in sechs Reagenzgléser pipettiert und mit dest.
Wasser auf 5 ml aufgefiillt. Nach Zugabe von 1 ml Calciumchlorid-Losung (0,5 M) und
4 ml Natronlauge (0,5 M) werden die Standards geschiittelt und durch doppelte
Faltenfilter (Schleicher & Schiill) filtriert. Die einzelnen Eichpunkte entsprechen 0, 20,
40, 60, 80 und 100 ug p-Nitrophenol (p-NP) im Ansatz.

Die Extinktion von Voll- und Leerproben sowie der Standards wird photome-
trisch bei 400 nm gegen den Blindwert gemessen.

2.3.6 Arylsulfataseaktivitdt (Tabatabai und Bremner 1970)
2.3.6.1 Prinzip

Zur Bestimmung dieser Enzymaktivitit wird das Bodenmaterial nach Zusatz
einer p-Nitrophenylsulfat-Losung 1 Stunde bei 37°C inkubiert. Das enzymatisch ab-
gespaltene Nitrophenol wird mit Natronlauge angefarbt und bei 420 nm photometrisch
bestimmt.

2.3.6.2 Ausfiihrung der Bestimmung

1 g naturfeuchter Boden wird in drei 100 ml Erlenmeyerkolben eingewogen.
Zwei Kolben werden mit 1 ml Kalium-p-Nitrophenylsulfat-Losung und mit 4 ml Acetat-
puffer (0,5 M, pH 5,8) versetzt (Vollproben), zu den Leerproben werden nur 4 ml
Acetatpuffer (0,5 M, pH 5,8) pipettiert. Die Kolben werden mit Gummistopfen ver-
schlossen, kurz geschiittelt und 1 Stunde bei 37°C inkubiert.

Nach der Inkubation werden alle Kolben mit 25 ml dest. Wasser versetzt, zur
Leerprobe wird zusitzlich 1 ml Kalium-p-Nitrophenylsulfat-Losung pipettiert. Die
Suspensionen werden geschiittelt und sogleich durch Faltenfilter filtriert. 6 ml Filtrat
werden mit 4 ml Natronlauge (0,5 M) versetzt.

Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 1, 2, 3, 4 und 5 ml Nitro-
phenol-Losung (0,1 mg p-Nitrophenol mi-!) in sechs Reagenzglidser pipettiert und mit
dest. Wasser auf 5 ml aufgefiillt. AnschlieBend werden 25 ml dest. Wasser zugesetzt. 6
ml der Mischung werden entnommen und in eine entsprechende Anzahl von Reagenz-
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gliser pipettiert. Die Anfiarbung wird mit 4 ml Natronlauge (0,5 M) durchgefiihrt. Die
einzelnen Eichpunkte entsprechen 0, 20, 40, 60, 80 und 100 ug p-Nitrophenol (p-NP)
im Ansatz.

Die Intensitit der entstechenden Gelbfarbung von Voll- und Leerproben, sowie
der Standards kann sofort bei 420 nm gegen den Blindwert photometrisch gemessen
werden.

2.3.7 Proteaseaktivitit (Ladd und Butler 1972)
2.3.7.1 Prinzip

Zur Bestimmung der Proteaseaktivitit werden die Bodenproben nach Zugabe
von Na-Caseinat als Substrat 2 Stunden bei 50°C inkubiert. Die enzymatisch frei-
gesetzten Aminosduren werden mit Trichloressigsdure extrahiert und nach Fiarbung mit
Folin-Ciocalteu'schem Reagenz bei 700 nm kolorimetrisch erfaft.

2.3.7.2 Ausfithrung der Bestimmung

1 g naturfeuchter Boden wird in drei 100 ml Erlenmeyerkolben eingewogen. In
jeden Kolben werden 5 ml Trispuffer (0,05 M, pH 8,1) pipettiert und zu zwei der drei
Kolben zusitzlich 5 ml Caseinsuspension (2%). Die Kolben werden mit Gummistopfen
verschlossen, kurz geschiittelt und 2 Stunden am Rundschiittler (150 Upm) bei 50°C
inkubiert. Nach der Inkubation werden zu den Leerproben 5 ml Caseinsuspension (2%)
und zu jedem Kolben 5 ml Trichloressigsdure (0,92 M) pipettiert. AnschlieBend werden
die Proben kurz geschiittelt und filtriert.

5 ml der Filtrate werden in Reagenzgléser iibertragen, die bereits 7,5 ml Alkali-
reagenz (Natriumcarbonat-Kupfer-Kaliumnatriumtartrat-Losung) enthalten. Auf Grund
sehr hoher Enzymaktivitit werden einige Filtrate mit Trispuffer (0,05 M, pH 8,1) 1:5
verdiinnt. Anschliefend setzt man 5 ml Folin-Ciocalteu-Reagenz hinzu und schiittelt.

Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 0,2, 0,5, 1,0, 2,0 und 3,0
ml Tyrosin-Losung (500 ug Tyrosin ml-) in sechs Reagenzgliser pipettiert und mit Tris-
puffer (0,05 M, pH 8,1) auf 5 ml aufgefiillt. Nach Zugabe von 5 ml Caseinsuspension
(2%) und 5 ml Trichloressigsdure (0,92 M) werden die Standards geschiittelt, filtriert
und in gleicher Weise angefirbt wie die Bodenfiltrate. Die einzelnen Eichpunkte ent-
sprechen 0, 100, 250, 500, 1000 und 1500 pg Tyrosin im Ansatz.
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Genau 1,5 Stunden nach Folinzugabe werden die Proben und die Standards bei
700 nm gegen den Blindwert der Eichung photometrisch gemessen.

2.3.8 Nitrifikationsumsatz (Beck 1976)
2.3.8.1 Prinzip

Zur Bestimmung der Nitrifikation wurde der Boden auf einen Wassergehalt von
50 bis 60% der maximalen Wasserkapazitit eingestellt und mit einer Ammoniumsulfat-
Losung versetzt. Als Nitrifikationsleistung wurde nur die Oxidation der Substratvorlage
gewertet. Die Proben wurden 14 bzw. 21 Tage bei 25°C bebriitet. Jeweils vor und nach
der Inkubation wurde der Gehalt an Nitrat in K,SO,-Extrakten bestimmt. Der Gehalt an
austauschbaren Ammonium wurde nur nach der Inkubation in K,SO,-Extrakten
bestimmt.

2.3.8.2 Ausfithrung der Bestimmung

10 g naturfeuchter Boden (50 bis 60% der maximalen Wasserkapazitit) werden
in vier 100 ml Erlenmeyerkolben eingewogen und tropfenweise mit 1 ml Ammonium-
sulfat-Losung (75,7 mM) versetzt. Zwei der vier Kolben werden mit Wattestopfen
verschlossen und 2 Wochen (Proben Montiggl) bzw. 3 Wochen (Proben Rittner Horn)
bei 25°C inkubiert. Der Fliissigkeitsverlust der inkubierten Proben wird nach
Differenzwigung jede Woche erginzt. Die restlichen beiden Proben werden sofort aus-
gwertet. Zur Auswertung werden simtliche Proben mit 100 ml Kaliumsulfat-Losung
(1%) versetzt, mit Gummistopfen verschlossen und 1 Stunde stehen gelassen. Alle 20
Minuten werden sie kriftig geschiittelt. AnschlieBend werden sie durch Faltenfilter
filtriert.

Die Bestimmung von Nitrat erfolgt sowohl zum Zeitpunkt O (Proben welche
nicht inkubiert werden), als auch nach der Inkubation von 2 bzw. 3 Wochen. Die
Bestimmung von Ammonium erfolgt nur von den inkubierten Proben.

Je nach zu erwartender Nitratkonzentration werden 1, 10 bzw. 20 ml Filtrat in
ein Reagenzglas pipettiert und mit Kaliumsulfat-Losung (1%) auf 20 ml aufgefiillt. Nach
Zugabe von 1 ml Schwefelsiure (10%) werden die Proben kréftig geschiittelt
(Vollproben). Zur Bestimmung der Leerproben werden in ein Reagenzglas zusétzlich
zwei Stiick verkupferte Zinkgranalien gegeben und 1dft die Proben zur Reduktion des
Nitrats iiber Nacht stehen.
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Zur Erstellung der Eichkurve werden 0 (Blindwert), 1, 5, und 10 ml Kalium-
nitrat-Losung (10 pg Nitrat-N ml!) in vier Reagenzgliser pipettiert und mit Kalium-
sulfat-Losung (1%) auf 20 ml aufgefiillt. Nach Zugabe von 1 ml Schwefelsiure (10%)
werden die Standards geschiittelt. Die einzelnen Eichpunkte entsprechen 0, 10, 50 und
100 pg Nitrat-N im Ansatz.

Genau 15 Minuten nach Zugabe der verdiinnten Schwefelsdure werden die
Proben und die Standards bei 210 nm gegen den Blindwert der Eichung photometrisch
gemessen.

Je nach zu erwartender Ammoniumkonzentration werden 2,5 bzw. 5 ml Filtrat
in ein Reagenzglas pipettiert und mit Kaliumsulfat-Losung (1%) auf 50 ml aufgefiillt.
Nach Zugabe von 4 ml Phenol-Gebrauchs-Losung (Phenol-NaOH-Losung) und 3 ml
Natriumhypochlorit-Losung (0,9% aktives Chlor) werden die Proben kriftig geschiittelt.

Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 3, 6, 12 und 18 ml
Ammoniumchlorid-Gebrauchslosung (10 pg Ammonium-N ml1) in fiinf Reagenzglaser
pipettiert und mit Kaliumsulfat-Losung (1%) auf 50 ml aufgefiillt. Nach Zugabe von 4
ml Phenol-Gebrauchs-Losung (Phenol-NaOH-Losung) und 3 ml Natriumhypochlorit-
Losung (0,9% aktives Chlor) werden die Proben kriftig geschiittelt. Die einzelnen Eich-
punkte entsprechen 0, 30, 60, 120 und 180 ug Ammonium-N im Ansatz.

Nach 30 Minuten werden alle Losungen bei 623 nm gegen den Blindwert der
Eichung photometrisch gemessen.
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2.3.9 Keimzahlbestimmungen
Prinzip

Von einer Bodensuspension wird eine Verdiinnungsreihe angelegt; 0,1 ml der
geeigneten Verdiinnungsstufen werden auf Néhragar in Petrischalen ausgespatelt. Aus
den zu sichtbaren Kolonien herangewachsenen Mikroorganismen wird unter Beriicksich-
tigung der Bodenverdiinnung die Lebendzellzahl ermittelt.

Ausfiihrung der Bestimmung

10 g naturfeuchter Boden (50 bis 60% der maximalen Wasserkapazitit) werden
in einen sterilen 500 ml Erlenmeyerkolben eingewogen, mit 90 ml steriler Ringerlosung
(1/4 stark) versetzt und 15 Minuten bei 200 Upm geschiittelt (Verdiinnungsstufe in der
Petrischale 102). Nach Absetzen der groben Partikel (max. 20 Sekunden) werden mit
einer 1000 ul Kolbenhubpipette 1 ml des Uberstandes entnommen und in ein Verdiin-
nungsrohrchen pipettiert, welches bereits 9 ml sterile Verdiinnungslosung (0,9% NaCl)
enthaltet (Verdiinnungsstufe in der Petrischale 10-3). Nach kurzem, kriftigen Schiitteln
des wiederverschlossenen Rohrchens wird aus diesem Rohrchen mit einer 1000 pul
Kolbenhubpipette 1 ml entnommen und in ein weiteres Verdiinnungsréhrchen mit 9 ml
steriler Verdiinnungsldsung (0,9% NaCl) transferiert (Verdiinnungsstufe in der Petri-
schale 104). Je nach Substrat (Bodenproben Montiggl bzw. Rittner Horn) und den ver-
schiedenen nachzuweisenden physiologischen Gruppen (Bakterien, Pilze, Proteinabbauer,
Cellulosezersetzer, Phosphormobiliserer, Nitratreduzierer) ist die Verdiinnungsreihe bis
zur Verdiinnung 106 fortzusetzen.

Zwei Verdiinnungsstufen (diese werden in Vorversuchen ermittelt; optimal sind
Kolonienzahlen von 20 bis 200 pro Agarplatte) werden weiter bearbeitet. Mit einer 100
pl Kolbenhubpipette wird aus den Verdiinnungsrohrchen jedesmal 0,1 ml entnommen
und auf die verschiedenen vorgetrockneten Néhr-Agarplatten (jeweils zwei) pipettiert und
mit dem Drigalski-Spatel gleichmaBig verteilt. Nach der Inkubation wird aus Kolonie-
zahl, Verdiinnungsfaktor und Probenmenge die Keimzahl pro g organischer Substanz
berechnet (Cfu g-! OS).
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2.3.9.1 Gesamtbakterienzahl

Fir die Untersuchung der Gesamtbakterienzahl wurde ein STANDARD-I

NARMEDIUM verwendet:

Pepton aus Fleisch 7,8¢
Pepton aus Casein 7,8¢g
Hefeextrakt 30g
NaCl 6,0 g
Glucose 10g
Agar 17,0 g
Dest. Wasser 1000 ml
pH 7,0

Die Beimpfung der Agarplatten erfolgte wie unter 2.3.9 angegeben. Die

geeignete Verdiinnung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben liegt zwischen
104 und 105 (Endverdiinnung in der Petrischale). AnschlieBend werden die Platten
umgedreht (Deckel nach unten) und stapelweise im Brutschrank bei 30°C inkubiert.
Nach einer Inkubationszeit von 2 Tagen werden die Kolonien gezdhlt. Fiir die Berech-

nung der Gesamtbakterienzahl werden nur solche Verdiinnungsstufen herangezogen, aus

denen sich zwischen 20 und 200 Kolonien pro Platte bilden konnten.

2.3.9.2 Gesamtanzahl Pilze

Fiir die Untersuchung der Gesamtanzahl an Pilzen wurde ein MALZAGAR

verwendet:

Malzextrakt 300g
Pepton aus Sojamehl 30g
Agar 170 g
Dest. Wasser 1000 ml
pH 5,6

Die Beimpfung der Agarplatten erfolgte wie unter 2.3.9 angegeben. Die

geeignete Verdiinnung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben liegt fiir die

Bodenproben aus Montiggl zwischen 104 und 105 (Endverdiinnung in der Petrischale),
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fir jene vom Rittner Horn zwischen 103 und 10 (Endverdiinnung in der Petrischale).
AnschlieBend werden die Platten umgedreht (Deckel nach unten) und stapelweise im
Brutschrank bei 30°C inkubiert. Nach einer Inkubationszeit von 2 Tagen werden die
Kolonien gezihlt. Fiir die Berechnung der Gesamtanzahl an Pilzen werden nur solche
Verdiinnungsstufen herangezogen, aus denen sich zwischen 20 und 200 Kolonien pro
Platte bilden konnten.

2.3.9.3 Gesamtanzahl Proteinabbauer

Der Nachweis von Mikroorganismen mit proteolytischen Féhigkeiten erfolgte
mit einem Selektivmedium (Nahrboden b nach Moser 1963, supplementiert mit 0,5%
Gelatine). Im Diffusionsbereich der proteolytischen Enzyme treten im sonst triiben
Néhrboden klare Aufhellunghofe hervor.

NAHRBODEN B NACH MOSER (1963) mod.:

Pepton aus Fleisch 40¢g

Hefeextrakt 0,4¢g

Gelatine 5,0g

Glucose 10,0 g

Maltose 20,0 g

KH,PO, 1,0g

MgSO, 7H,0 10g

ZnSO, 7H,0 0,5 ml (0,4% Lsg.)
FeCl, 6H,0 1,0 ml (2,0% Lsg.)
MnSO, H,0 0,5 ml (2,0% Lsg.)
CaCl, 2H,0 5,0 ml (0,2 M Lsg.)
Agar 15,0 g

Dest. Wasser 993,0 ml
Thiaminiumdichlorid H,O 50,0 ug

Biotin 1,0 ug

Inosit 50,0 mg

Streptomycin 10,0 mg

Bacitracin 10,0 mg
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Die Glucose wird getrennt autoclaviert. Vitamine und Antibiotika werden dem auto-
claviertem Medium steril zugegeben.

Die Beimpfung der Agarplatten erfolgte wie unter 2.3.9 angegeben. Die
geeignete Verdiinnung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben liegt fiir die
Bodenproben aus Montiggl zwischen 10 und 106 (Endverdiinnung in der Petrischale),
fiir jene vom Rittner Horn zwischen 10+ und 10-% (Endverdiinnung in der Petrischale).
AnschlieBend werden die Platten umgedreht (Deckel nach unten) und stapelweise im
Brutschrank bei 30°C inkubiert. Nach einer Inkubationszeit von 3 Tagen werden die
Kolonien mit klaren Aufhellungshofen gezihlt. Fiir die Berechnung der Gesamtanzahl an
Proteinabbauern werden nur solche Verdiinnungsstufen herangezogen, aus denen sich
zwischen 20 und 200 Kolonien pro Platte bilden konnten.

2.3.9.4 Gesamtanzahl Nitratreduzierer

Die Gesamtanzahl an Nitratreduzierern der untersuchten Bodenproben erfolgte
mit einem Selektivmedium, welches nur Nitrat als N-Quelle aufwies. Jene Mikroorga-
nismen, die sich auf solchen Medien entwickeln werden als Nitratreduzierer bezeichnet.

Selektivmedium zum Nachweis von Nitratreduzierern :

Glucose 10,0 g
KNO, 10g
K,HPO, 05¢
MgSO, 7H,0 0,2¢g
Spurenelementlsg. 20,0 ml
Agar suprapur 15,0 g
Dest. Wasser 980,0 ml
Spurenelementldsung:

Fe(I)SO, 7H,0 0,50 g/l
Mn(II)SO, H,O 0,23 g/l
ZnCL, 0,20 g/1
Cu(I)SO, 5H,0 0,05 g/1

CaCl, 2H,0 0,30 g/l
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Die Beimpfung der Agarplatten erfolgte wie unter 2.3.9 angegeben. Die
geeignete Verdiinnung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben liegt fiir die
Bodenproben aus Montiggl zwischen 103 und 104 (Endverdiinnung in der Petrischale),
fiir jene vom Rittner Horn zwischen 10-2 und 10 (Endverdiinnung in der Petrischale).
AnschlieBend werden die Platten umgedreht (Deckel nach unten) und stapelweise im
Brutschrank bei 30°C inkubiert. Nach einer Inkubationszeit von 3 Tagen werden die
Kolonien gezihlt. Fiir die Berechnung der Gesamtanzahl an Nitratreduzierern werden nur
solche Verdiinnungsstufen herangezogen, aus denen sich zwischen 20 und 200 Kolonien
pro Platte bilden konnten.

2.3.9.5 Gesamtanzahl Celluloseabbauer

Das Prinzip der Methode besteht darin, daB man die Kolonienzahl auf einem
Agarmedium ermittelt, in dem Cellulose die einzige Kohlenstoffquelle ist.

Fiir die Untersuchung der Gesamtanzahl an Celluloseabbauern wurde ein
CELLULOSEAGAR nach Puskinskaja (1954) verwendet:

KH,PO, 1,0g
(NH,),S0, 1,0 g
MgSO, 7H,0 0,5¢g
NaCl 0,5¢g
Agar suprapur 150¢g

Dest. Wasser 1000 mi

Die Beimpfung der Agarplatten erfolgte wie unter 2.3.9 angegeben. Die
geeignete Verdiinnung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben liegt fiir die
Bodenproben aus Montiggl zwischen 104 und 105 (Endverdiinnung in der Petrischale),
fiir jene vom Rittner Horn zwischen 103 und 104 (Endverdiinnung in der Petrischale).
Nach dem Beimpfen legt man auf die Agaroberfliche eine sterile Filterpapierscheibe
(Durchmesser 45 mm, Firma Ederol) und driickt diese mit einer sterilen Pinzette so an,
daB das Papier dem Agar dicht anhaftet. Die Schalen werden bei 25°C inkubiert. Nach
einer Inkubationszeit von 2 Wochen werden die auf den Filterpapierscheiben heranwach-
senden Kolonien gezahlt.
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2.3.9.6 Gesamtanzahl Phosphor mobilisierender Mikroorganismen

Die Feststellung der Gesamtanzahl an Phosphormobilisierern der in dieser
Arbeit untersuchten Bodenproben erfolgte mit einem Selektivmedium, welches das
phosphorhaltige Mineral Apatit entdlt. Dieses kann von phosphatasebildenden Mikro-
organismen abgebaut werden. Die mikrobielle Phosphorldsung wird durch Aufhellungs-
hofe im sonst triiben Nahrboden sichtbar.

Folgendes Selektivmedium wurde zum Nachweis von Phosphormobilisierern
verwendet (Illmer 1992):

Glucose 40¢g
Saccharose 40g
(NH,),S0, : 0,5¢g
KCl 0,5¢g
MgSO, TH,0 0,2¢g
Fe@C] Spur
NaCl 0,2¢g
Bodenextrakt 25,0 ml
Hydroxylapatit 0,5¢g
Agar suprapur 150 g
Dest. Wasser 975,0 ml
pH 7,0

Zur Herstellung des Bodenextraktes werden 125 g naturfeuchter Ackerboden mit 500 ml
dest. Wasser vermischt und iiber Nacht am Rundschiittler bei 200 Upm geschiittelt. Nach
dieser Zeit wird die Bodensuspension bei 8000 Upm abzentrifugiert und anschlieBend
iiber Faltenfilter abfiltriert. Die Sterilisation des Bodenextraktes erfolgt im Autoclaven
bei 121°C fiir 20 Minuten.

Die Beimpfung der Agarplatten erfolgte wie unter 2.3.9 angegeben. Die
geeignete Verdiinnung fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben liegt fiir die
Bodenproben aus Montiggl zwischen 104 und 105 (Endverdiinnung in der Petrischale),
fiir jene vom Rittner Horn zwischen 103 und 104 (Endverdiinnung in der Petrischale).
AnschlieBend werden die Platten umgedreht (Deckel nach unten) und stapelweise im
Brutschrank bei 30°C inkubiert. Nach einer Inkubationszeit von 3 Tagen werden die
Kolonien mit klaren Aufhellungshofen gezéhlt. Fiir die Berechnung der Gesamtanzahl an
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Phosphormobilisierern werden nur solche Verdiinnungsstufen herangezogen, aus denen
sich zwischen 20 und 200 Kolonien pro Platte bilden konnten.

2.3.10 Bestimmung von Ergosterol (Zelles et al. 1987) mod.

2.3.10.1 Prinzip

Das Ergosterol der Bodenpilze wird mit KOH verseift, im Scheidetrichter mit n-
Hexan extrahiert, im Rotationsverdampfer bei 40°C eingetrocknet und anschlieBend in
Methanol aufgenommen. Der Nachweis erfolgt mittels HPLC bei 282 nm.

2.3.10.2 Ausfiihrung der Bestimmung

2 g naturfeuchter Boden werden in einen 100 ml Erlenmeyerkolben mit
Schraubverschlul eingewogen und mit 2 g KOH Plétzchen versetzt. Nach Zugabe von 20
ml Methanol (p.A.) und 5 ml Ethanol werden die Kolben verschlossen, kurz geschiittelt
und 30 Minuten bei 70°C im Wasserbad unter leichtem Schiitteln inkubiert. Nach dem
Abkiihlen werden die Proben mit 5 ml dest. Wasser versetzt und kurz geschiittelt.

Die Bodensuspension wird iiber einen Faltenfilter (Schleicher & Schiill) in einen
250 ml Scheidetrichter dekantiert. Der Riickstand wird zweimal mit 20 ml Methanol
(p.A.) gewaschen. Diese Waschlosung wird ebenfalls in den Scheidetrichter iiberfiihrt.

Nach Ausschiitteln (ca. 1 Minute) mit 30 ml n-Hexan (p.A.) wird die Hexan-
Phase am Rotationsverdampfer bei 40°C getrocknet. Der Riickstand wird in 2 ml
Methanol (p.A.) aufgenommen und anschliefend durch Membranfilter (0,2 pm) filtriert.
Der Nachweis von Ergosterol erfolgt mittels HPLC.

HPLC-Analysenbedingungen

Séule: Hypersil ODS 5 u

Detektor: UV-Detektor bei 282 nm (LKB Bromma, Typ 2141)

Laufmittel: 93% Methanol (p.A.) 30 Minuten im Ultraschallbad entgasen

Durchfluf} des Laufmittels: 1,2 ml min'! (HPLC Pump, LKB Bromma, Typ 2150)
Saulendruck: ca. 110 bar

Saulentemperatur: 30°C

Laufzeit: 30 Minuten

Probenmenge: 25 ul, automatische Injektion mittels Autosampler (LKB Bromma, Typ
2157)
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Zur Erstellung der Eichkurve werden O (Blindwert), 50, 100 und 200 ul der
Eichlésung (20,4 mg Ergosterol, der Firma Fluka Art. Nr. 45480, 100 ml-! Methanol
p.A.) in HPLC-Vials gefiillt und mit Methanol (p.A.) auf 1000 ul aufgefiillt. Die einzel-
nen Eichpunkte entsprechen 0, 1, 2 und 4 ug Ergosterol ml-1.

Als MaB fiir die pilzliche Biomasse im Boden wird die Konzentration an
Ergosterol pro g organische Substanz berechnet. Die Ergosterolkonzentration wird aus
der Eichkurve abgelesen. Zur Erstellung der Eichkurve werden die Peakhohen der Eich-
punkte im Chromatogramm der HPLC gegen die Ergosterolkonzentration aufgetragen.

2.4 Bodenchemische, -physikalische Mefparameter

2.4.1 Organische Substanz

Das trockene Bodenmaterial wird bei 430°C ausgegliiht, der Gehalt an organi-
scher Substanz wird nach Differenzwdgung bestimmt.

1 g trockener Boden (Trocknung bei 80°C) wird in Porzellanschalen eingewo-
gen (Tara vorher bestimmen) und bei 430°C 3 Stunden ausgegliiht. Die Proben werden
im Exsikkator {iber ein Trockenmittel abgekiihlt und anschlieBend gewogen.

2.4.2 Maximale Wasserkapagzitdit

Die maximale Wasserkapazitit wurde nach Schlichting und Blume (1966)
bestimmt. Fiir die Bestimmung der Basalatmung, der mikrobiellen Biomasse, des
Nitrifikationsumsatzes und der verschiedenen Keimzahlen wurden die Boden auf 50 bis
60% der maximalen Wasserkapazitit eingestellt. Dies geschah durch Antrocknen auf
Filterpapier bei Raumtemperatur oder Bespriihen des Bodens mit destilliertem Wasser.

2.5 Auswertung der Ergebnisse, Statistische Verfahren

Bodennmikrobiologische Daten wurden, in Anlehnung an die Bodenchemie, in
der Regel auf das Bodentrockengewicht bezogen. Die mikrobiologischen Umsetzungen
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sind jedoch stark vom Gehalt des Bodens an organischer Substanz abhéngig. Der Grund
hierfiir liegt darin, daB die oben genannten Parameter die Erndhrungsbasis fiir simtliche
physiologisch (enzymatisch) aktiven heterotrophen Mikroorganismen darstellt. Deshalb
wire fiir mikrobiologische Untersuchungen die organische Substanz die "natiirlichere"
BezugsgroBe. Fiir okologische Untersuchungen stellen diese Parameter eine sinnvolle
Bezugsgrofe dar. In der vorliegenden Arbeit wurde daher die organische Substanz als

Bezugsgrofe angegeben.

Die Verteilung der MeBergebnisse wurde mit den "Notsched Box-and-Whisker"
Diagrammen dargestellt (Statgraphics software 1988).




Ergebnisse und Diskussion 21

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Mit dem umfangreichen Datenmaterial und der Vielzahl der untersuchten
bodenbiologischen Parameter sollte gezeigt werden, daB zur Charakterisierung eines
Bodens neben den Nihrstoffgehalten und den physikalischen Eigenschaften auch boden-
biologische und -biochemische Parameter herangezogen werden konnen. Es wurde ver-
sucht die verschiedenen Bodentypen und Humusformen an Hand von mikrobiologischen
Aktivititen zu charakterisieren und zu vergleichen. Die anschauliche Darstellungsweise
der "Notsched Box-and-Whisker" Diagramme ermdglicht ein schnelles Erkennen von
Schwerpunkten und Verschiebungen einzelner Parameter.

Wie bereits angedeutet wurden die Mefparameter auf die organische Substanz
des Bodens bezogen. Damit wird ein sinnvoller Vergleich von Béden mit unterschied-
lichen chemischen (organische Substanz, Gesamt-Kohlenstoff) und physikalischen Eigen-
schaften (Bodenstruktur, Bodendichte) mdglich.

Ferner kann mit diesen Diagrammen auch auf die Variabilitit bzw. Heterogeni-
tit der untersuchten Parameter hingewiesen werden. Im Gegensatz zu Acker- und
Wiesenbdden, weisen Waldboden schon auf kleinster Fliche einen sehr unterschiedlichen
Bodenaufbau auf. Da stofflich sehr verschiedene Substrate wie Holz, Blitter, Zweige
oder Wurzelexsudate anfallen, die nicht gleichmiBig verteilt werden, sind entsprechend
streuende biologische Aktivititen zu erwarten.

Mit diesen Diagrammen kann also Statistik graphisch dargestellt werden. Die
Aussagekraft dieser statistischen Darstellung liegt in der Verteilung der MeBwerte zum
Median.

Der Querstrich in der Mitte des Blockes stellt den Median der gemessenen
Werte dar. Der Median ist dem Mittelwert der Werte gleichzusetzen, sofern diese
normalverteilt sind.

Der Vertrauensbereich des Medians wird durch die Schenkel, die vom Median
ausgehen dargestellt. Dieser ist ein berechnetes Intervall, in dem mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit der Median zu finden ist. Je kiirzer die Schenkel, um so niher liegen
die Werte am Median. Der berechnete Vertrauensbereich ist somit ein Maf fiir die
Verteilung von MeBwerten. Kurze Schenkel und ein enger Block bedeuten demnach
einheitliche MeBwerte innerhalb einer Untersuchungsfliche. Werden mehrere Blocke
miteinander verglichen, so kann an Hand des Vertrauensbereiches festgestellt werden,
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inwieweit zwischen den verschiedenen Blocken signifikante Unterschiede bestehen. Bei
einer Uberlappung des Vertrauensbereiches (die Blocke liegen auf gleicher Hohe) liegen
keine signifikanten Unterschiede vor. Die Mediane unterscheiden sich nicht. Uberlappen
sich hingegen die Vertrauensbereiche nicht (die Blocke liegen in unterschiedlicher Hohe)
so bestehen signifikante Unterschiede. Die Mediane sind voneinander verschieden.

Die Lingsstriche, die von den Schenkeln ausgehen begrenzen das obere und
untere Quartil und vollenden den Block. In diesem Block sind 50% der Werte integriert,
die dem Median am nichsten sind. Die Form des oberen und unteren Quartils ermoglicht
eine Aussage iiber die Verteilung der MeBwerte ober- und unterhalb des Medians. Sind
beide Quartile von gleicher GroSe, sind die Werte um den Median symmetrisch verteilt.
Dies bedeutet, daB die untersuchte Mefigrofe gleichmiBig in der Untersuchungsfldche
verteilt ist. Ist die GréBe bzw. die Linge der Quartile unterschiedlich, so werden asym-
metrische Verhiltnisse in einer Untersuchungsfliche aufgezeigt.

Die Lingsstriche, die von der Ober- und Unterseite des Blockes ausgehen zeigen
die Minimum- und Maximumwerte an. Die Linge dieser Striche ist ein weiteres Ma8 fiir
die Verteilung von MeBwerten.

Statistisch gesicherte Ausreifier werden durch Punkte dargestellt. Diese und die
Minimum- und Maximumwerte anzeigenden Léngsstriche umfassen die restlichen 50%
der untersuchten MefBwerte.

3.1 Bodenatmung

Die mikrobielle Bodenatmung (Bodenrespiration) wird als die Abgabe von CO,
aus naturfeuchten Bdden (50 bis 60% der maximalen Wasserkapazitdt) durch Bakterien,
Pilze, Algen und Protozoen definiert. Die Bodenatmung resultiert aus dem Abbau von
organischer Substanz (z.B. Streu von Laub- und/oder Nadelbdumen). Diese bodenbiolo-
gische Aktivitidt setzt sich aus zahlreichen Einzelaktivititen zusammen, wobei die
Kohlendioxidbildung die Endstufe der Kohlenstoffmineralisierung ist. Unter ungestdrten
Bedingungen (keine Zugabe von Nahrstoffen usw.) stellt sich im Boden ein ¢kologisches
Gleichgewicht zwischen den Organismen und deren Titigkeit ein. Die Respiration in
diesem Zustand wird als Grundatmung oder basale Atmung bezeichnet. Da diese MeB-
groBe von der Verfiigbarkeit bodeneigener Energie- und Néhrstoffquellen abhéngig ist,
kann auf die Mineralisierungsrate der organischen Substanz unter den gegebenen
(physiko-chemischen) Bedingungen geschlossen werden. Bei einer Stérung des Gleich-




Ergebnisse und Diskussion 23

gewichtes, z.B. durch Zufuhr organischer Substanz, beobachtet man eine verdnderte
Bodenatmung infolge eines intensiveren Wachstums und einer verstirkten Mineralisie-
rungstdtigkeit der Mikroorganismen. Diese verstirkte Atmung duBerst sich in einer
Anlauf-, Beschleunigungs-, Exponential-, Verzogerungs-, Stationdr- und Abnahmephase
(Freytag 1977). Die CO,-Freisetzung eines Bodens ist daher ein MaB fiir die boden-
biologische Aktivitdt in ihrer Gesamtheit.

Die Bboden in Montiggl und am Rittner Horn waren durch eine signifikant
verschiedene CO,-Freisetzung gekennzeichnet. So war der Median beider Flichen signi-
fikant verschieden, die Vertrauensbereiche iiberlappten sich nicht (Abb.1-2). Die knappe
und symmetrische Darstellung der Blocke wies auf eine gleichmdBiige CO,-Freisetzung
in den beiden Untersuchungsflichen hin (Abb.1). Dies deutete einerseits auf gleich-
méBige Bodenverhiltnisse hin und andererseits auf eine einheitlich verteilte Mikroflora.
Bei der Herbst-Probenentnahme zeigte die CO,-Freisetzung der Boden aus Montiggl
jedoch grofiere Schwankungen auf (Abb.2). Dies wurde durch eine unterschiedliche
Grofe der beiden Quartile, ober- und unterhalb des Medians, durch weite Vertrauens-
bereiche sowie durch extreme Maxima- und Minimawerte deutlich.
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Abb.1: "Notsched Box-and-Whiskers" der Bodenatmung, Probenentnahme Friihjahr 1993
1-Untersuchungstliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.2: "Notsched Box-and-Whiskers" der Bodenatmung, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn

Die Bodenproben beider Versuchsflichen ergaben bei der Friihjahrsaufnahme,
im Vergleich zur Herbstaufnahme, deutlich héhere CO,-Werte (Abb.3). Dafiir verant-
wortlich kdnnten optimale Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnisse im Friihjahr sein.

Die Bodenatmung, sowie auch alle anderen bodenbiologischen Parameter sind
duBeren Einfliissen wie Temperatur, Wassergehalt, Niederschlag, Nahrstoffversorgung
und jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Welche Umweltfaktoren dabei die
Hauptrolle spielen hangt weitgehend vom Bodentyp und der Vegetationsdecke ab
(Dutzler-Franz 1977). Diese biologischen Abldufe kommen besonders in den komplex
aufgebauten Waldboden zu tragen. Trockenheit und Temperaturverhdltnisse zeigten nach
Rastin et al. (1988) einen nachhaltigen EinfluB auf die Enzymaktivititen eines Buchen-
waldes. So lieB eine Trockenperiode die Enzymaktivititen absinken und auch niedrige
Temperaturen im Winter hatten einen negativen Einflufl. Bestitigt wurden diese Unter-
suchungen von Wilhelmi und Rothe (1990) an Fichtenbdden; sie konnten ebenfalls einen
engen Zusammenhang zwischen Temperatur und CO,-Freisetzung feststellen.
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mg CO2 g-1 OS 22 h-l
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Abb.3: Bodenatmung im A, -Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn, Friihjahr und
Herbst 1993

3.2 Substrat-Induzierte-Atmung

Mikroorganismen kommen im Boden in grofer Vielfalt und hoher Dichte vor.
Bakterien und Pilze stellen die Masse der Mikroorganismen, Protozoen und Algen sind
meist in geringer Anzahl vorhanden. Der Anteil des Biomasse-Kohlenstoffes am organi-
schen Kohlenstoff eines Bodens wird mit 1 bis 3% angegeben (Sparling 1985). Verglei-
chende Biomasseuntersuchungen wirtschaftlich genutzter Béden in Bayern zeigten, da}
der Anteil der stoffwechselaktiven mikrobiellen Biomasse an der organischen Substanz
des Bodens in Ackerboden 1 bis 5% und in Wiesenbdden 2 bis 8% betrigt (Beck et al.
1992).

Die Leistungen der Bodenmikroflora sind fiir die Bodenfruchtbarkeit und das
Funktionieren von Okosystemen vielfiltig und entscheidend. So sind sie an der Minerali-
sation von pflanzlicher, tierischer, mikrobieller und organisch-synthetischer Substanzen
und damit an der Mobilisierung anorganischer Néhr- und Spurenstoffe beteiligt. Neben
diesen Abbauleistungen sind Mikroorganismen auch an Syntheseleistungen beteiligt. Wie
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z.B. am Aufbau mikrobieller Biomasse, an der Synthese von Huminstoffen und boden-
bindenden Substanzen, sowie an der Immobilisierung von Néhrstoffen.

In dieser Arbeit wurden zur Erfassung der mikrobiellen Biomasse folgende
Methoden angewendet: Keimzahlungen auf festen Néhrmedien, Bestimmung von Ergo-
sterol und die Substrat-Induzierte-Atmung. Unter der Substrat-Induzierten-Atmung
versteht man die CO,-Freisetzung aus Bodenmaterialien nach Zugabe einer leicht ver-
figbaren C-Quelle z.B. Glucose. Da nach Zugabe von Glucose zum Boden die
anfangliche CO,-Produktionsrate der dort vorhandenen aktivierbaren Mikroflora
entspricht, stellt dieser MeBparameter ein MaB fiir die mikrobielle Biomasse dar. Wie die
Basalatmung, so ist auch die Substrat-Induzierte-Atmung ein MaB fiir die allgemeine
Aktivitit der Zersetzer im Boden und damit fiir die Mineralisierungsrate.

In den vergangenen Jahren gewannen indirekte Biomassebestimmungsmethoden
zunehmend an Bedeutung. Die Methoden erfordern einen relativ geringen Zeitaufwand
und erlauben eine gute Reproduzierbarkeit. Eine genaue Differenzierung zwischen dem
ruhenden und dem aktiven Anteil der mikrobiellen Biomasse im Boden ist zumeist nicht
moglich. Bakterielle und pilzliche Biomasse konnen nicht unterschieden werden.

So wie die CO,-Freisetzung, so waren auch die Werte der mikrobiellen
Biomasse in den Bdden der Untersuchungsfliche Montiggl deutlich hoher als jene der
Bdden am Rittner Horn (Abb.4-5). Die Mediane und deren Vertrauensbereiche waren
signifikant hoher, sie iiberlappten sich nicht. Die stidrkere Mineralisation der Waldstreu
in Montiggl wurde auf die giinstigen klimatischen Bedingungen, auf die unterschiedliche
Streuqualitit auf den deutlich verschiedenen Unterwuchs und die damit verbundene
Durchwurzelung des Bodens sowie auf einen anderen Bodentyp zurlickgefiihrt. Die
auBergewohnlich hohen Biomassewerte der Boden aus Montiggl wiesen auf einen hohen
Gehalt an metabolisch aktiven Mikroorganismen im Boden hin. Eine verstirkte Minerali-
sierung der organischen Substanz und damit gute Néhrstoffverfiigbarkeit wurde aufge-
zeigt.

Auffallend war die stark asymmetrische Verteilung der mikrobiellen Biomasse
in Montiggl, wihrend am Rittner Horn eine gleichméBigere Verteilung der mikrobiellen
Biomasse deutlich wurde. Daraus mufl geschlossen werden, daf die Menge an ruhender
oder inaktiver Organismen, die mit dieser Methode miterfaBt werden, in den Bdden von
Montiggl unterschiedlich verteilt waren.
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Abb.4: "Notsched Box-and-Whiskers" der Substrat-Induzierten-Atmung, Probenentnahme Friihjahr 1993

1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.5: "Notsched Box-and-Whiskers" der Substrat-Induzierten-Atmung, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungstliche Montiggl 2-Untersuchungstliche Rittner Horn
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Die Biomassewerte der Boden vom Rittner Horn miissen hingegen als sehr
niedrig eingestuft werden. Eine geringe Verfiigbarkeit von Néhrstoffen (N, P, K) konnte
die Ursache sein.

Moglicherweise stehen die hohen Werte der Bodenatmung und der mikrobiellen
Biomasse in einem indirekten Zusammenhang mit den Individuenzahlen der grofien
Bodentiere (Regenwiirmer, Asseln, Doppelfiier). Die bodenzoologischen Unter-
suchungen von Dr. Meyer konnten dariiber AufschluB geben. Untersuchungen von
Haimi und Huhta (1990) belegen, daf die mikrobielle Bodenatmung eines rohhumushal-
tigen Waldbodens durch die Anwesenheit von Regenwiirmern um 15 bis 18% gesteigert
wird. Aber auch die N-Mineralisation und der pH-Wert wird durch die Regenwiirmer
positiv beeinfluft.

Fiir die hoheren Mineralisierungraten im Friihjahr konnten ein giinstigeres
Feuchteregime und ein gesteigertes Angebot an leicht abbaubaren Substraten, die sich im
Winter durch moderaten EnzymaufschluB und Frostdesintegration angesammelt haben,
verantwortlich sein (Abb.6). So wird z.B. die Bodenatmung und die mikrobielle
Biomasse stark durch das Substratangebot, Feuchtigkeit und Temperatur beeinflufit
(Anderson 1975; Wardle und Parkinson 1990).

mg Biomasse-C 100 g-1 OS
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Montiggl Rittner Horn

Abb.6: Substrat-Induzierte-Atmung im A, -Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Friihjahr und Herbst 1993
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3.3 Dehydrogenaseaktivitdit

Dehydrogenasen werden zu den Oxidoreduktasen gezéhlt und bewirken die
Oxidation organischer Verbindungen durch Abspaltung von zwei Wasserstoffatomen.
Viele spezifische Dehydrogenasen iibertragen den abgespaltenen Wasserstoff 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 Biosynthese-
prozessen beteiligt. Die Dehydrogenaseaktivitit eines Bodens resultiert daher aus der
Aktivitit verschiedener Dehydrogenasen, welche ein wesentlicher Bestandteil des
Enzymsystems sdmtlicher Mikroorganismen sind (Enzyme des Atmungsstoffwechsels,
des Citratzyklus und des Stickstoffstoffwechsels). Somit dient die Dehydrogenaseaktivitit
als Indikator fiir biologische Redoxsysteme und kann als MaB fiir die Intensitit mikro-
bieller Stoffumsetzungen im Boden angesehen werden. Oft zeigen sich gute Korrelatio-
nen mit der mikrobiellen Biomasse.

Die Dehydrogenaseaktivitit zeigte besonders in den Boden der Untersuchungs-
fliche Montiggl groBe Inhomogenititen auf (Abb.7-8). Lange asymmetrische Blocke,
weite Vertrauensbereiche fiir den Median, extreme Maximum- und Minimumwerte
waren charakteristisch fiir die MeBwerte dieser Parabraunerdebdden. Im Herbst 1993
schwankten die MeBwerte in einem Bereich von 3 bis 2200 ug TPF g1 OS h'l. Dies
deutete auf eine unterschiedliche Humusbeschaffenheit und damit auf unterschiedliche
Nihrstoffverhiltnisse hin. Dies konnte in charakteristischer Weise die mikrobiellen Akti-
vititen des Bodens beeinfluBt haben. Die "Notsched Box-and-Whisker" Diagramme
spiegelten diese wechselnden Gegebenheiten sehr deutlich wider. Die Griinde fiir die
stark schwankenden Dehydrogenasewerte konnten auch darin liegen, daB groBere
Mengen an Eisen(II)-Verbindungen oder Sulfiden in einzelnen Bodenproben eine Reduk-
tion von TTC verursachten. Diese chemische (nicht mikrobielle) TTC-Reduktion kann
bei der Analyse von Waldboden nicht immer génzlich eliminiert werden.

Die Podzolbdden der Fliche am Rittner Horn zeigten hingegen eine einheitlich
niedrige Dehydrogenaseaktivitit. In einzelnen Bodenproben lag diese an der Nachweis-
grenze. Die "Notsched Box-and-Whisker" Diagramme zeigten fiir diese Bdden eine
geringe Streuung der Mefiwerte um den Median, obere und untere Quartile waren ent-
sprechend klein. Die niedrigen Dehydrogenasewerte waren sicherlich die Folge der
geringen pH-Werte dieser Boden (4,5 bis 5,5), denn die Dehydrogenaseaktivitit ist in
sauren Boden stark erniedrigt.
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Abb.7: "Notsched Box-and-Whiskers" der Dehydrogenaseaktivitat, Probenentnahme Frithjahr 1993
1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.8: "Notsched Box-and-Whiskers" der Dehydrogenaseaktivitit, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungstliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Die Dehydrogenaseaktivitit der Bodenproben aus Montiggl wies bei der zweiten
Probennahme im Herbst 1993 die hochsten Werte auf (Abb.9). Damit zeigte diese
bodenbiologische Aktivitit einen entgegengesetzten Verlauf auf als die Bodenatmung und
die mikrobielle Biomasse. Nur die Dehydrogenasewerte der Boden am Rittner Horn
zeigten ein Frithjahrsoptimum.

ug TPF g-1 OS 16 h-l1 (Tausender)
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Abb.9: Dehydrogenaseaktivitit im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Friihjahr und Herbst 1993

3.4 Xylanaseaktivitdt

Ein groBer Teil der Zellwandsubstanz der hoheren Pflanzen besteht aus Xylan.
Es ist ein Stiitzpolymer und Reservestoff von Pflanzen. Xylan ist das mengenméiBig
zweitwichtigste Kohlenstoffpolymer der Natur. Da es in Laubholz etwa 20 bis 25% und
in Koniferenholz etwa 7 bis 12% der gesamten Trockenmasse ausmacht, und es auBer-
dem mit den Pflanzenriickstinden weitgehend unzersetzt in den Boden gelangt ist Xylan
eines der wichtigsten Nahrungsquellen fiir die Mikroflora des Bodens. Xylane sind aus
verschiedenen Pentosen (Xylose, Arabinose), Hexosen (Glucose, Mannose, Galactose)
und Uronsduren aufgebaut. Xylan gehort neben Araban, Galaktan und Mannan zur
Gruppe der wasserunldslichen Hemizellulosen. Xylan ist leichter verwertbar als Cellu-
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lose. An der Xylanzersetzung sind iberwiegend Pilze (Aspergillus, Penicillium u.a.) aber
auch Bakterien (Clostridium, Pseudomonas) beteiligt. AuBerhalb der Zelle wird Xylan
durch eine Endoxylanase zu Oligosacchariden und durch eine Exoxylanase zu reduzie-
renden Monomeren abgebaut. Neben Xylose konnen weitere Produkte wie Xylobiose,
Xylotriose, Xylotetraose und Xylopentaose entstehen.

Die Xylanase ist neben der Cellulase das wichtigste Enzym des primédren
Streuabbaus. Da der Gesamtkomplex der Cellulasen schwieriger zu erfassen ist, wird der
Bestimmung der Xylanaseaktivitit haufig der Vorzug gegeben. Die Bestimmung dieser
Enzymaktivitit erfolgt iiber den Nachweis der abgespaltenen reduzierenden Zucker. Die
Spaltprodukte reagieren mit K-Hexacyanoferrat-IIT in Verbindung mit Metallsalzen zu
blaugeférbten und photometrisch meBbaren Verbindungen.

Die Parabraunerdebdden der Fliche Montiggl wiesen gegeniiber den Bdden am
Rittner Horn signifikant hohere Xylanasewerte auf (Abb.10-11). Da mit Ausnahme der
Phosphataseaktivitit simtliche in dieser Arbeit untersuchten bodenbiologischen Me8-
parameter in den Montiggler Boden héhere Werte aufwiesen wurde eine gut ausgebildete
C-, S- und N-Mineralisation und damit eine rasche Verwertung der leicht abbaubaren
Streukomponente angedeutet. Dies wies auf eine ausreichende Nahrstoffversorgung hin.

Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den Ergebnissen von Dutzler-Franz
(1977). Beim Vergleich verschiedener Waldboden wurden in Boden mit Podzolierung
oder Vergleyung und saurer Bodenreaktion die geringsten mikrobiellen und enzymati-
schen Aktivititen nachgewiesen. In verschiedenen Waldhumusformen nahm demnach die
biologische Aktivitit in folgender Reihenfolge zu: Rohhumus < Moder < moderiger
Mull < Rendzina Mull.

Die signifikant niedrigeren, aber dennoch gut ausgebildeten Xylanasewerte der
Podzolbdden vom Rittner Horn waren die Folge einer relativ hohen Anzahl an Pilzén,
die in diesen Bdden nachgewiesen wurden (1,3 *106 Cfu g1 OS). In Podzolen wird der
mikrobielle Abbau der Streustoffe iiberwiegend durch Pilze betrieben, die an saures
Mileu mit hiufiger Austrocknung angepafit sind (Rehfuess 1990). Unter diesem
Gesichtspunkt sind die gut ausgebildeten Xylanaseaktivititen zu bewerten. Die Haupt-
produzenten dieser Enzyme sind der pilzlichen Bodenmikroflora zuzuordnen.

Die statistische Darstellung der Mefiwerte zeigte mit Ausnahme der Montiggler
Boden vom Herbst 1993 einheitliche Bodenverhiltnisse und somit symmetrisch verteilte
Aktivitdten auf (Abb.10-11). Die Verteilung der MeBwerte um den Median war gleich-
maBig mit geringer Streuung, obere und untere Quartile waren entsprechend symmetrisch
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Abb.10: "Notsched Box-and-Whiskers" der Xylanaseaktivitit, Probenentnahme Friihjahr 1993

1-Untersuchungsflache Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.11: "Notsched Box-and-Whiskers" der Xylanaseaktivitit, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsflaiche Montiggl 2-Untersuchungsflache Rittner Horn
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und klein. Dies wies daraufhin, daB innerhalb dieser Untersuchungsfliche fiir die
Xylanaseaktivitit ausgeglichene Néhrstoffverhdltnisse vorlagen.

So wie z.T. die Dehydrogenaseaktivitit so zeigte auch die Xylanaseaktivitit im
Herbst héhere Werte als im Frithjahr. Daraus muff geschlossen werden, daf fiir diese
Aktivititen im Vergleich zur Bodenatmung und zur mikrobiellen Biomasse im Herbst
bessere Bedingungen vorherrschten (beziiglich Feuchte und Temperatur) als im Friihjahr.
Aber auch der zunehmende Streufall gegen den Herbst und die damit verbundene
Substratzunahme wird fiir die starke Bildung dieses Enzyms verantwortlich sein.

mg GLC g-1 OS 24 h-1
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Abb. 12: Xylanaseaktivitit im A, -Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn, Friihjahr
und Herbst 1993

3.5 Saure Phosphataseaktivitdt

Auf die Bedeutung von Phosphatasen fiir die Pflanzenernahrung wurde vielfach
hingewiesen (Dalal 1977, Speir und Ross 1978, Dick und Tabatabai 1987). In den
meisten Bdden ist der organisch gebundene P-Anteil hoher als der anorganische. Unter
den organischen Phosphorsiureestern bildet Phytansiure bzw. Phytin einen Hauptanteil
im Boden (Halstead und McKercher 1975, Speir und Ross 1978). Phosphatasen sind an
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der Mineralisierung der organischen Phosphorverbindungen zu Orthophosphat im Boden
beteiligt. Die Pflanzenverfiigbarkeit der organischen Phosphorfraktion héngt von der
Aktivitit dieser Enzyme ab. Da Pflanzen nur anorganischen Phosphor aufnehmen
konnen, und da ein groBer Teil des Gesamt-Phosphors organisch gebunden ist, spielt die
Mineralisation des organisch gebundenen Phosphors fiir die Pflanzenernéhrung eine
groBe Rolle. Phosphatasen sind induzierbare Enzyme, die vor allem bei geringer
Verfiigbarkeit von Phosphat verstirkt gebildet werden. Pflanzenwurzeln, Pilze und
Bakterien sind an der Bildung der Phosphatasen beteiligt.

Der Name "Phosphatase” bezeichnet eine Gruppe von Enzymen, die sowohl
Ester als auch Anhydride der Phosphorsiure hydrolysieren. Im Boden liegen verschie-
dene Phosphatasen vor (Tabatabai 1982): Phosphomonoesterasen (z.B. Phytase),
Phosphodiesterasen (z.B. Nucleasen), Phosphotriesterasen, Polyphosphatasen (z.B.
ATPase).

Die Phosphomonoesterasen unterscheiden sich neben ihrer Substratspezifitét
auch in ihrem pH-Optimum. So kann im Boden zwischen einer sauren und einer alkali-
schen Phosphatase unterschieden werden.

Beziiglich der Phosphataseaktivitit konnte zwischen beiden Untersuchungs-
flichen keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden (Abb.13-14). Dies im
Gegensatz zu den iibrigen untersuchten MeBparametern. Die Mediane und deren
Vertrauensbereiche lagen im selben Bereich und iiberlappten sich. Die Phosphatasewerte
beider Flichen zeigten eine asymmetrische Verteilung der Werte um den Median, wobei
sich eine groBere Anzahl von Werten im unteren Quartil (Abb.13) bzw. im oberen
Quartil befanden (Abb.14). Die grofte Streuung der Werte um den Median und somit
den groften Vertrauensbereich zeigten die Phosphatasewerte der Boden vom Rittner
Horn im Frithjahr 1993. Aufgrund ihrer deutlich inhomogeneren Verteilung unterschei-
det sich die Phosphataseaktivitit deutlich von den zuvor genannten Parametern. Damit
wurde deutlich, daB fiir den P-Kreislauf andere Faktoren als fiir den C- und N-Kreislauf
ausschlaggebend sein konnten
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Abb.13: "Notsched Box-and-Whiskers" der Phosphataseaktivitit, Probenentnahme Friihjahr 1993

1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.14: "Notsched Box-and-Whiskers" der Phosphataseaktivitit, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsflaiche Montiggl 2-Untersuchungsflache Rittner Horn
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Die Phosphatasewerte beider Untersuchungsflichen miissen als sehr hoh einge-
stuft werden. Trasar-Cepeda und Gil-Sotres (1987), Haynes und Swift (1988), sowie Fox
und Comerford (1992) sehen die Phosphataseaktivitit in engem Zusammenhang mit dem
Gehalt an verfiigbaren Phosphor der Boden. Die Regulation dieses Enzyms erfolgt durch
eine Endprodukthemmung, so deuten hohe Phosphataseaktivititen auf einen Mangel an
pflanzenverfiigbaren Phosphor hin. Dies konnte durch die chemischen Bodenunter-
suchungen bestitigt werden. Bestitigt sich dies nicht, so muf§ der Phosphor so gebunden
sein, daB er fiir die Mikroorganismen nicht mehr verfiigbar ist. Bei sehr sauren Bdden
kann das Phosphat an die Eisen- und Aluminiumionen des Mineralhorizontes gebunden
werden, welche weitgehend schwermobilisierbare Verbindungen darstellen (Finck 1976,
Rehfuess 1990). Weiters kann sich das Phosphat im sauren A,-Horizont an Humin- und
Fulvosiuren binden und somit fiir die Mikroorganismen nur schwer verfiigbar sein, was
ebenfalls die hohe Phosphataseaktivitit erkliren konnte.

Die Phosphataseaktivitit der Bodenproben von Montiggl wiesen im Herbst ihr
Aktivititsoptimum auf. Die Phosphataseaktivitit der Bodenproben vom Rittner Horn
zeigte zwischen den beiden Aufnahmen keine groBen Unterschiede.
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Abb.15: Phosphataseaktivitit im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Homn,
Friithjahr und Herbst 1993
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3.6 Arylsulfataseaktivitdt

Sulfatasen sind bei der Mineralisierung schwefelhaltiger Verbindungen im
Boden von Bedeutung. Organisch gebundener Schwefel wird durch Sulfatasen zu Sulfat
oxidiert, welches von den Pflanzen oder Mikroorganismen aufgenommen werden kann.
Sulfatasen werden hpts. von Mikroorganismen gebildet. Sie liegen im Boden als Exo-
enzyme vor und weisen eine enge Beziehung zur organischen Substanz auf. In der Natur
kommen verschiedene Sulfatasetypen vor. Die wichtigste ist die Arylsulfatase. Sie kata-
lysiert die Hydrolyse eines Arylsulfatanions durch Spaltung der O-S-Bindung. Die
Aufnahme von Sulfat und den Einbau in S-haltige Aminosiuren ist mit einer Reduktion
des Schwefels verbunden und wird auch als assimilatorische Sulfatreduktion bezeichnet.

Die Sulfatasewerte beider Untersuchungsflichen zeigten z.T. eine asymmetri-
sche Verteilung und somit grofe Streuung (Abb.16-17). Die "Notsched Box-and-
Whisker" Diagramme waren z.T durch weite Vertrauensbereiche, groBe obere und
untere Quartile, durch extreme Maxima- und Minimawerte, sowie durch AusreiBer
geprigt. Dies konnte auf wechselnde geologische Gegebenheiten, und den damit auf
engstem Raum wechselnden chemischen Eigenschaften (pH-Wert, Gesamt-N, Gesamt-C)
hinweisen. In Montiggl konnte die Ursache fiir die groBe Streuung aber auch ein in-
homogenes Kleinrelief sein, welches je nach Zusammensetzung der Streu (Flaumeichen,
Mannaesche, Kastanie, Fichte) entstanden ist.

Konnten im Friihjahr zwischen beiden Untersuchungsflichen signifikante Unter-
schiede nachgewiesen werden, so waren diese im Herbst nicht mehr nachweisbar. Die
Vertrauensbereiche der Mediane iiberlappten sich.
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Abb.16: "Notsched Box-and-Whiskers" der Arylsulfataseaktivitit, Probenentnahme Friihjahr 1993

1-Untersuchungsflache Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.17: "Notsched Box-and-Whiskers" der Arylsulfataseaktivitit, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Auch konnten im Herbst deutlich hohere Aktivititen als im Frithjahr nachge-
wiesen werden (Abb.18).
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Abb.18: Arylsulfataseaktivitit im Ay-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Friihjahr und Herbst 1993

3.7 Proteaseaktivitiit

Proteine stellen im Boden eine leicht mobilisierbare Stickstoffquelle dar.
Proteine sind stickstoffhaltige Makromolekiile, die als Strukturbausteine von Tieren,
Pflanzen und Mikroorganismen fungieren. Da der organisch gebundene Stickstoff im
Boden zu einem Drittel in Form von Proteinen vorliegt und diese von Proteasen zu Poly-
peptiden, Oligopeptiden und Aminosduren hydrolysiert werden, nehmen diese Enzyme
im Stickstoffkreislauf eine Schliisselrolle ein. Die so gebildeten Aminosiuren konnen
einerseits der Zelle als Proteinsynthese dienen, oder sie werden aufgenommen und mine-
ralisiert. Der Abbau von Aminosduren wird durch Abspaltung von NH,*
(Desaminierung) und CO, (Decarboxilierung) -eingeleitet. Als Endprodukt wird
Ammonium gebildet.
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Proteasen werden im Boden vor allem von Bakterien und Pilzen gebildet. Die
von Mikroorganismen ausgeschiedenen Proteasen kdnnen durch Adsorption an Humin-
stoffe und an Tonminerale stabilisiert werden (Loll und Bollag 1983). Durch Bindung
der Proteasen an verschiedene Kohlenhydrate ist ein zusétzlicher Schutz moéglich (Sarkar
et al. 1980). Charakteristisch fiir Proteasen ist weiters ihre hohe Bestindigkeit gegeniiber
dem Angriff von zugesetzten proteolytischen Enzymen (Ladd 1972, Mayaudon et al.
1975). Proteasen sind im Unterschied zu anderen Enzymen (wie z.B. der Urease) jedoch
gegeniiber Austrocknung sehr empfindlich (Speir und Ross 1981).

Die Proteaseaktivitit beider Untersuchungsflichen zeigte groBe Unterschiede
auf. In den Parabraunerdebdden von Montiggl wurden bei beiden Aufnahmen signifikant
héhere Werte ermittelt als in den Podzolboden vom Rittner Horn (Abb.19-20). Die
MeBwerte der Boden aus Montiggl waren aber durch eine extreme Streuung um den
Median charakterisiert. Die MeBwerte der Boden vom Rittner Horn waren hingegen
enger und damit symmetrischer um den Median verteilt.

Wie bereits angedeutet wird die stirkere Mineralisation der Waldstreu in
Montiggl auf die giinstigen klimatischen Bedingungen, auf den deutlich verschiedenen
Unterwuchs und die damit verbundene Durchwurzelung des Bodens sowie auf einen
anderen Bodentyp zuriickgefiihrt. So zeigten Untersuchungen von Franz (1973) und
Dutzler-Franz (1977) deutliche Abhingigkeiten einiger Enzymaktivititen im Boden (z.B.
Protease) von der Vegetationsdecke.

So wie die Bodenatmung, die mikrobielle Biomasse und z.T. die Dehydro-
genaseaktivitit so zeigte auch die Proteaseaktivitit im Herbst gegeniiber dem Friihjahr
geringere Werte auf (Abb.21). Die hohen Friihjahrswerte diirften auf ein bessers
Feuchterigeme und auf ein hdheres Angebot von Proteinen durch Absterben eines Teiles
der Bodentiere durch den Winter hinweisen.
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Abb.19: "Notsched Box-and-Whiskers" der Proteaseaktivitit, Probenentnahme Friihjahr 1993

o

1IIIII!

I T T W |

N T Y |

TTTTrTT

!lllll[

LR L

T
1

1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn

g—-10S 2 h-1

mg Tyur aqui

Abb.20: "Notsched Box-and-Whiskers" der

T
2

T
1

Proteaseaktivitit, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsflache Rittner Horn
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Abb.21: Proteaseaktivitit im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn, Friihjahr
und Herbst 1993

3.8 Nitrifikationsumsatz

Die Messung des Nitrifikationsumsatzes, der Oxidation von Ammonium iiber
Nitrit zum Nitrat, gibt Auskunft iber die N-Mineralisation und die N-Verfiigbarkeit in
Boden. Kenntnisse iiber diese Verhiltnisse in Waldokosystemen sind sowohl fiir den
Stickstoffkreislauf als auch in Hinblick auf eine mogliche Gewissereutrophierung nach
Forstdiingung wiinschenswert.

In Bdden ist die Messung des Nitrifikationsumsatzes nur als Netto-Grofe
moglich, das heiBt es wird die Verdnderung des Gehaltes an verfiigbaren Nitrat bzw.
Ammonium iiber die Zeit bestimmt.

Die MeBwerte des Nitrifikationsumsatzes lagen in den Bbden von Montiggl an
der Nachweisgrenze, in den Béden vom Rittner Horn sogar darunter (Abb.22-23).
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Abb.22: "Notsched Box-and-Whiskers" des Nitrifikationsumsatzes, Probenentnahme Friihjahr 1993
1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn

@.435 —-

@.105 —

+

+

-2.068 — -~

T T
1 2

Abb.23: "Notsched Box-and-Whiskers" des Nitrifikationsumsatzes, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsflache Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Die extrem niedrige Nitrifikationsleistung dieser Boden kann in erster Linie auf
die zu niedrigen pH-Werte (4,5 bis 5,5) zuriickgefiihrt werden. Die Leistungsfihigkeit
der autotrophen Nitrifizierer wird stark durch das Boden-pH beeinflufit (Alexander 1961,
Francis 1982, Brown 1985). Bei pH-Werten unter 5 ist der Nitrifikationsumsatz
vernachldssigbar gering. Aber auch andere Faktoren wie die Streuqualitit, Temperatur,
Bodenfeuchte sowie die Verfiigbarkeit von Ammonium oder Phosphor kénnen fiir eine
nicht vorhandene Nitrifikation verantwortlich sein (White und Gosz 1987).

In diesem Zusammenhang wird auf die Arbeit von Rangeley und Knowles
(1988) verwiesen, welche in ungediingten sauren Torfbdden (pH:3,5; C/N-
Verhiltnis:29) keine Nitrifikation nachweisen konnten. Dies wurde hauptsdchlich auf die
Séureempfindlichkeit der Ammonium-Oxidierer (Nitrosomonas) zuriickgefiihrt, da wohl
Nitrit-Oxidierer (Nitrobacter), nicht aber Ammonium-Oxidierer nachgewiesen wurden.

Die Werte des Nitrifikationsumsatzes lassen zwischen den beiden Aufnahmen
keine Unterschiede erkennen (Abb.24). Der Nitrifikationsumsatz scheint von klimati-
schen Verhdltnissen kaum beeinfluit zu werden.
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Abb.24: Nitrifikationsumsatz im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Friihjahr und Herbst 1993
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3.9 Keimzahlbestimmungen

Eine Bestimmung der Zahl der Mikroorganismen muff von Suspensionen ausge-
hen, in welchen die Organismen nicht an Partikel gebunden sind. Die Isolierung der
Organismen aus komplexen Matrices (z.B. Boden) ist schwierig und nie vollstindig
durchfithrbar. Fiir vergleichbare Untersuchungen sind immer dieselben Extraktions-
methoden anzuwenden. Im allgemeinen wird das Material in eine Losung mit ober-
flaichenaktiver Substanz (z.B. Ringerlosung) gegeben und mechanisch geschiittelt. Nach
Sedimentation der grobsten Partikel werden die Verdiinnungen hergestellt und auf der
Oberfliche = von  Agarplatten @ mit einem  Drigalski-Spatel  ausgespatelt
(Spatelplattenverfahren).

Als Keim bezeichnet man einen vermehrungsfdhigen Mikroorganismus, unab-
hdngig von seinem aktuellen Stadium. Es zdhlen also auch Ruhestadien, wie z.B. keim-
fahige Sporen dazu. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Methoden wird die Ver-
mehrung der Keime makroskopisch festgestellt (Kolonien), so daB nicht mehr unter-
schieden werden kann, ob der verursachende Keim eine einzelne Zelle oder ein Zell-
aggregat war. Aus diesem Grund ist bei diesen Verfahren besonders auf gute Trennung
von Aggregaten zu achten (Verwendung von Detergenzien). Bei den hier beschriebenen
Methoden mit Koloniebildung spricht man daher auch von "koloniebildenden Einheiten",
oder "Colony forming units" (= Cfu).

3.9.1 Gesamtbakterienzahl

Unter den Bodenmikroorganismen sind Bakterien zur quantitativen Erfassung
durch Zihlung besonders geeignet. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl Bakterien im Boden
nicht gleichméBig verteilt sind und schon auf engstem Raum zahlenmiBig groSe Unter-
schiede auftreten. AuBerdem ist die bakterielle Biomasse in Abhingigkeit von den
wechselnden physikalisch-chemischen Bedingungen innerhalb kurzer Zeitrdume starken
Fluktuationen unterworfen. '

Bakterien bevorzugen eine neutrale bis basische Umgebung, kolonisieren und
zersetzen vor allem proteinreiche Substrate, seltener auch stickstoffarmes Pflanzen-
material und haben eine kurze Vegetationszeit (wenige Stunden). Die Anzahl der
Bakterienzellen kann enorm grof sein und stellt mit 106 bis 10° Individuen pro Gramm
Boden eine der wichtigsten Organismengruppe des Bodens dar.
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Die Boden des Standortes Montiggl zeigten bei beiden Aufnahmen beziiglich der
Gesamtbakterienzahl eine grofie Streuung auf (Abb.25-26). Die asymmetrische Ver-
teilumg der Werte um den Median, groBe obere und untere Quartile lieBen wie bei den
MeBwerten der mikrobiellen Biomasse, der Dehydrogenase- und Phosphataseaktivitit auf
unterschiedliche Nahrstoffverhiltnisse und unterschiedliche Dichte an Mikroorganismen
schlieBen. Hervorgerufen durch die unterschiedliche Dicke des A;-Horizontes, unter-
schiedliche Durchwurzelung und die Bedeckung mit Streu, welche an den einzelnen
Entmahmestellen differierte. Die Heterogenitit der Boden ist auch am stark wechselnden
Kleimreliev dieses Standortes zu erkennen.

Eine symmetrisch, knappe Darstellung ergab sich hingegen bei der Zusammen-
fassumg der MeBwerte vom Rittner Horn. Dies bestitigt die Ergebnisse der meisten
librigen MeBparameter. Die Podzolbdden vom Rittner Horn wiesen fiir Mikroorganismen
ausgeglichene Nahrstoffverhdltnisse auf. Ein homogener, einheitlicher Bestand wurde
angedeutet.
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Abb.2%: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtbakterienzahl, Probenentnahme Friihjahr 1993
1-Usitersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.26: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtbakterienzahl, Probenentnahme Herbst 1993
1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn

Wie die Werte der Bodenatmung und der mikrobiellen Biomasse so zeigten auch
die MeBwerte der Gesamtbakterienzahl im Friihjahr hohere Werte als im Herbst
(Abb.27). Temperatur, Feuchtigkeit und das reichere Angebot an aufgeschlossenem
Substrat konnten auch diesen Parameter entscheidend beeinfluBt haben.
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Abb.27: Gesamtbakterienzahl im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Friihjahr und Herbst 1993

3.9.2 Gesamtanzahl Pilze

Zahlreiche direkte und indirekte Verfahren wurden zur Quantifizierung der pilz-
lichen Biomasse des Bodens entwickelt. Eine gebriuchliche Methode ist das Spatel-
plattenverfahren.

Pilze bevorzugen eine eher neutrale bis saure Umgebung und sind wesentlich am
Abbau der organischen Substanz des Bodens beteiligt. Die Anzahl Pilzindividuen in
Béden ist methodisch schwer zu fassen, ist aber etwa 50 bis 500mal geringer als die-
jenige der Bakterien. Dagegen kann die Biomasse der Pilze bis Smal groBer sein als die
der Bakterien. Pro Liter Boden findet man bis zu 300 m Pilzmycel.

Ein Vergleich der Darstellungsmuster der "Notsched Box-and-Whisker" Dia-
gramme zwischen Gesamtanzahl Bakterien (Abb.25) und Gesamtanzahl Pilze (Abb.28)
zeigte ein dhnliches Bild. Die MeBwerte der Bdden von Montiggl waren, im Vergleich
zu denen vom Rittner Horn, z.T. signifikant hoher und zeigten eine groBere Streuung
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auf. Die grofiere Anzahl an Bakterien und Pilzen konnte, wie bereits mehrmals
angedeutet, mit einer besseren Nihrstoffverfiigbarkeit (Ca, Mg, K, Na, P) in den
Parabraunerdebéden von Montiggl in Zusammenhang stehen. Die bodenchemischen
Analysen konnten diese Aussagen bestitigen.

Die hohe Anzahl an Bakterien und Pilzen unterstreicht die verstirkte Minerali-
sation und Humifikation der Streu in diesen Béden. Die Immobilisierung und Minerali-
sierung von Niahrstoffen durch die bakterielle und pilzliche Biomasse spielt fiir die
Pflanzenerndhrung eine grofe Rolle. Daher beeinfluBt die mikrobielle Biomasse die
Bodenfruchtbarkeit und somit ein intaktes Okosystem (Raghubanshi 1991).
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Abb.28: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Pilzen, Probenentnahme Friihjahr 1993
1-Untersuchungsflache Montiggi 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn
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Abb.29: "Notsched Box-and-Whiskers” der Gesamtanzahl an Pilzen, Probenentnahme Herbst 1993
1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn

Die Gesamtanzahl an Pilzen verdnderte sich in den Bodenproben von Montiggl
zwischen den beiden Aufnahmen nicht (Abb.30). In den Bdden vom Rittner Horn hin-
gegen wurden im Friihjahr deutlich mehr Pilze nachgewiesen. Dies steht im Einklang mit
dem Frithjahrsoptimum der Bodenatmung und der mikrobiellen Biomasse. Daraus ist zu
schlieBen, daB ein Grofiteil dieser mikrobiellen Aktivititen der pilzlichen Boden-
mikroflora zuzuordnen ist.

Als Alternative zur Bestimmung koloniebildender Einheiten von Pilzen wurde
Ergosterol (3.10) als pilzlicher Biomasseindikator bestimmt.
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Abb.30: Gesamtanzahl an Pilzen im Ay-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Frithjshr und Herbst 1993

3.9.3 Gesamranzahl Proteinabbauer

Die Mikroorganismen koénnen die polymeren Ausgangssubstanzen (z.B.
EiweiBe) nicht aufnehmen, sie scheiden Exoenzyme aus, die eine hydrolytische Spaltung
bewirken. Von den vielfdltigen enzymatischen Abbauleistungen besitzen praktisch alle
Mikroorganismen proteolytische Fahigkeiten. So spalten Endopeptidasen vorzugsweise
Innenglieder einer Peptidkette und Exopeptidasen spalten die Endglieder ab. Auf diese
Weise werden Proteine zu Aminosduren und Ammonium gespalten.

Besonders starke Proteinabbauer sind die Bakteriengattungen Bacillus, Pseudo-
monas, Streptomyces und Pilzgattungen wie Penicillium und Aspergillus.

In Laborversuchen 14Bt sich mit einfachen Testserien relativ leicht {iberpriifen,
ob bestimmte Mikrobenstimme iiber die Fihigkeit der EiweiBzersetzung verfiigen.
Handelt es sich um EiweiBzersetzer, so gelingt ihnen die Zersetzung der Proteine und es
zeigt sich eine Hofbildung im sonst triiben Ndhrmedium.
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Bakterien und Pilze zersetzen Eiweifie erst dann mit groferer Intensitit, wenn
keine der leichter verwertbaren Kohlenhydrate mehr zur Verfiigung stehen. Andererseits
werden geloste Proteine sehr leicht durch organische oder anorganische Bestandteile
adsorbiert. Besonders eine Komplexbildung der Proteine mit Tonmineralien (Kaolin,
Montmorillonit u.a.) diirfte den Eiweiabbau hemmen. In diesem Zusammenhang weist
Alexander (1961) auf eine Hemmung des Proteinabbaues in Sandbdden bei gleich-
zeitigem Vorhandensein von Montmorillonit hin. Die Schutzfunktion der Tone wird
durch eine starke Adsorption der Proteine, an und zwischen den Kristallschichten erklart.
Aber auch die Enzyme selbst konnen an den Tonmineralien adsorbieren und in ihrer
Aktivitit gechemmt werden (Ladd 1978, Makboul und Ottow 1979).

Verlauf und Geschwindigkeit der EiweiBspaltung wird stark durch die Boden-
reaktion beeinfluft. Denn wie beim Abbau der Aminosduren so ist auch beim Protein-
abbau die Wirkungsweise der spezifischen Enzyme der EiweiBzersetzer vom pH-Wert
des Bodens abhidngig.

Die "Notsched Box-and-Whisker" Diagramme zeigten die grofe Streuung an
Proteinabbauern in der Untersuchungsfliche Montiggl (Abb.31-32). Dies wies auf die
Variabilitit bzw. Heterogenitit der Boden dieser Fliche hin. In den Podzolbéden der
Fldache am Rittner Horn lag die Anzahl der Proteinabbauer an der Nachweisgrenze. Die
statistische Darstellung deutete auf eine einheitlich geringe Anzahl von Proteinabbauern
hin. Vergleicht man die Blocke der beiden Flichen miteinander, so erkennt man, daf sie
sich in unterschiedlicher Hohe befinden und somit signifikant verschieden sind.
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Abb.31: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Proteinabbauern, Probenentnahme Friihjahr
1993. 1-Flache Montiggl 2-Flache Rittner Horn
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Abb.32: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Proteinabbauern, Probenentnahme Herbst
1993. 1-Fliche Montiggl 2-Fliche Rittner Horn
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In der Flache Montiggl war die Anzahl der Proteinabbauer im Herbst hoher als
im Frihjahr (Abb.33). In den Bdden am Rittner Horn konnten hingegen im Friihjahr
eine groBere Anzahl von Proteinabbauern nachgewiesen werden als im Herbst.

Ciu g-1 OS
2500
B Frahjahr 1993 Herbst 1993 I
2000 4~
1500
1000 "
soo{|
0- _/ Z
Montiggl Rittner Horn

Abb.33: Gesamtanzahl an Proteinabbauern im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom
Rittoex Hom, Frithjahr und Herbst 1993

3.9.4 Gesamranzahl Nitratreduzierer

Viele Mikroorganismen sind in der Lage Nitrat als N-Quelle zu nutzen. Dies
wird als assimilatorische Nitratreduktion (auch Nitratassimilation) bezeichnet. Das Ziel
dabei ist Ammonium zu gewinnen, welches fiir die Synthese von Aminosduren und
andewren stickstoffhaltigen Zellbestandteilen bendtigt wird. Die Reduktion von Nitrat tiber
Nitrit zu Ammonium erfolgt durch zwei verschiedene Reduktasen. Erstere, die Nitrat-
Reduktase B, liegt im Cytoplasma vor, und seine Bildung wird induziert, wenn Nitrat als
einzige N-Quelle im Nihrmedium vorliegt. Das zweite Enzym die Nitrit-Reduktase
reduziert Nitrit zu Ammonium.

Zu einer Nitratreduktion sind zahlreiche Bakterien aus den Gattungen Pseudo-
monas, Xanthomonas, Achromobacter und Actinomyceten wie Streptomyces befahigt.
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Bei den Bakterien handelt es sich um aerobe Arten, die in der Lage sind, unter
anaeroben Bedingungen Nitrat als terminalen H-Acceptor zu benutzen. Beispielsweise
werden bei Micrococcus denitrificans unter aeroben Bedingungen die assimilatorischen
Enzyme aktiviert und es kommt zur assimilatorischen Nitratreduktion: NO;—NO,~NH,;
wihrend des Wachstums unter anaeroben Bedingungen wird jedoch das dissimilatorische
Enzym aktiviert und es kommt zur dissimilatorischen Nitratreduktion (Denitrifikation):
NO,;»NO,»N,0O-N,.

\‘Nz

Die statistische Darstellung der Ergebnisse der beiden Flichen lieB so wie bei
den lbrigen bodenbiologischen Aktivititen deutliche Unterschiede erkennen. Die
"Notsched Box-and-Whisker" Diagramme zeigten fiir die Béden in Montiggl weite
Vertrauensbereiche fiir den Median und grofe Minimum- und Maximumwerte (Abb.34-
35). Da die GroBe des oberen und unteren Quartils mehr oder weniger gleich war, waren
die Werte um den Median symmetrisch verteilt. Dies bedeutete, daB die untersuchte
MeBgroBe gleichmdBig in der Untersuchungsfliche verteilt war. Die Anzahl von
Nitratreduzieren in den Bdden vom Rittner Horn ist noch gleichmiBiger verteilt und
signifikant niedriger als jene in den Boden von Montiggl.
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Abb.34: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Nitratreduzierern, Probenentnahme Friihjahr

1993. 1-Fliche Montiggl 2-Fliche Rittner Horn
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Abb.35: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Nitratreduzierern, Probenentnahme Herbst

1993. 1-Fliache Montiggl 2-Fliche Rittner Horn

So wie die Gesamtanzahl an Bakterien, Pilzen, Protein- und Celluloseabbauern
so war auch die Anzahl an Nitratreduzierern in den Béden vom Rittner Horn im Friihjahr
deutlich hoher als im Herbst (Abb.36). Dieses Friihjahrsoptimum zeigte sich in den

Boden von Montiggl nur zum Teil.
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Abb.36: Gesamtanzahl an Nitratreduzierern im Ayp-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom
Rittner Horn, Friihjahr und Herbst 1993

3.9.5 Gesameanzahl Celluloseabbauer

Cellulose ist der mengenmdBig wichtigste organische Naturstoff. Pflanzen
bestehen zu 40 bis 70% aus Cellulose. Der mikrobielle Abbau dieser Verbindung erfolgt
durch mindestens drei verschiedene Enzyme, die synergistisch wirken (Enari und
Markkanen 1977). Die Endo-B-1,4-glucanasen (C,-Cellulasen oder Carboxymethylcellu-
lasen) spalten die B8-1,4-Bindungen innerhalb des Cellulosemolekiils. An den freien
Enden der Kettenabschnitte greifen die Exo-8-1,4-glucanasen (C,-Cellulasen) an und es
entseht das Disaccharid Cellobiose. Die 8-1,4-Glucosidasen (Cellobiasen) bauen
schlieBlich die Cellobiose unter Bildung von Glucose ab.

In Anbetracht der grofen Mengen Cellulose kommt deshalb den Mikroorganis-
men, die Cellulasen produzieren, groBte Bedeutung zu. Der Abbau erfolgt sowohl unter
aeroben als auch unter anaeroben Bedingungen. Die aerobe Cellulosezersetzung, welche
weitaus wichtiger ist, erfolgt durch einige wenige Bakterien (Cellulomonas, Cytophaga)
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und eine grofie Vielfalt von Pilzen. Dazu gehéren vor allem Bodenbewohner, wie
Chaetomium, Peziza, Nectria, Trichoderma, Aspergillus u.a.

Die Zersetzung der Cellulose wird sowohl durch den Wassergehalt des Bodens
als auch durch seinen pH-Wert stark beeinfluBt. In stark durchniBten Béden iibernehmen
die Bakterien den Celluloseabbau, in trockeneren Boden sind iiberwiegend Pilze daran
beteiligt. Ist der pH-Wert des Bodens niedrig, so sind ebenfalls die Pilze wichtige

Cellulosezersetzer. Bakterien entfalten ihre groBte Aktivitdt in neutralen oder schwach
sauren Boden.

Die statistische Darstellung der MeBwerte zeigte im Vergleich zu den iibrigen
Keimzahlbestimmungen relativ enge Blocke und somit einheitliche MeBwerte innerhalb
beider Untersuchungsflichen (Abb.37-38). Nur bei der Herbstaufnahme zeigten die
beiden Flichen signifikante Unterschiede auf. Die Anzahl der Celluloseabbauer war in
den Parabraunerdebdden von Montiggl signifikant hoher.
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Abb.37: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Celluloseabbauern, Probenentnahme Frithjahr
1993. 1-Flache Montiggl 2-Flache Rittner Horn
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Abb.38: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Celluloseabbauern, Probenentnahme Herbst
1993. 1-Flache Montiggl 2-Fliche Rittner Horn

Wiederum zeigte sich in den Bdden der Fliche am Rittner Horn ein groBerer
Unterschied zwischen beiden Aufnahmen als in den Boden von Montiggl (Abb.39). Die
klimatischen Bedingungen im Friihjahr und die bessere Streuqualitdt fiihrten zu hoheren
Keimgehalten.
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Abb.39: Gesamtanzahl an Celluloseabbauern im A-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom
Rittner Horn, Friihjahr und Herbst 1993

3.9.6 Gesamtanzahl Phosphor mobilisierender Mikroorganismen

Der Phosphor-Gehalt von Boden liegt meist zwischen 0,02 bis 0,08%. Der
pflanzenverfiigbare Anteil in Mineralboden ist sehr gering (0,1%), da der iiberwiegende
Teil des Phosphors in Form von unldslichen anorganischen Orthophosphaten, und zwar
vor allem im Apatit und Brushit vorliegt (Scheffer und Schachtschabel 1992).

Das beim Abbau von Apatit durch heterotrophe Mikroorganismen freigesetzte
Phosphat wird teilweise durch Pflanzen und Bodenorganismen aufgenommen und so in
organische Verbindungen eingebaut. Die Hauptfraktion (10 bis 50%) des organisch
gebundenen Phosphors bilden Inositphosphate (z.B. Phytin), welche wegen ihrer
Komplexbildung mit Fe3+, A3+ und Ca2?+ schlecht abbaubar sind und daher angereichert
werden (Gisi 1990).

Fir die Sicherstellung der Phosphorversorgung ist eine rasche und andauernde
Mobilisation von Phosphor aus anorganischen und organischen P-Quellen notwendig.
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Dabei kommt den Mikroorganismen in der unmittelbaren Wurzelnihe
(Rhizosphdrenorganismen, Mykorrhiza) fiir die Phosphorversorgung eine entscheidende
Rolle zu.

Die mikrobielle Phosphorlosung erfolgt wahrscheinlich direkt iiber eine
Ausscheidung von Protonen (Illmer 1992). Das freigesetzte Phosphat prizipitiert
anschlieBend an organische und anorganische Bestandteile. Die so entstandenen
Phosphorverbindungen (anorganische Orthophosphate und organische Komplexe) kénnen
von den Mikroorganismen wieder gelost werden.

Untersuchungen von Illmer (1992) haben ergeben, daB phosphatlésende Mikro-
organismen (Pseudomonas sp. P118/89, Penicillium aurantiogriseum) in der Lage sind,
die Phosphorversorgung der Pflanze zu verbessern und die pflanzenverfiigbare Phosphor-
fraktion und die gebildete Phytobiomasse zu vergréBern.

Die Abbildungen 40 und 41 liefen deutlich erkennen, daB die Verteilung von
phosphatlésenden Mikroorganismen in den Parabraunerdeboden der Fliche Montiggl auf
groBe Variabilitit bzw. Heterogenitit hindeutete. Im Gegensatz dazu lieBen die Werte
der Podzolboden vom Rittner Horn eine gleichmaBige Verteilung der untersuchten
Mikroorganismen erkennen. Die Blocke waren kleiner und z.T. symmetrisch aufgebaut.
Wie bereits mehrmals angekiindet deuteten asymmetrische und weite Blocke auf wech-
selnde Néhrstoffverhéltnisse und auf unterschiedliche Bedingungen fiir Mikroorganismen
hin. Die Boden vom Rittner Horn wiesen mit der geringen Streuung der MeBwerte auf
einheitliche Néhrstoff- und Bodenverhéltnisse hin.
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Abb.40: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Phosphormobilisierern, Probenentnahme
Frithjahr 1993. 1-Flache Montiggl 2-Fliche Rittner Horn
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Abb.41: "Notsched Box-and-Whiskers" der Gesamtanzahl an Phosphormobilisierern, Probenentnahme
~ Herbst 1993. 1-Flache Montiggl 2-Fliche Rittner Horn
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Die Anzahl der Phosphormobilisierer sank in den Bdden von Montiggl gegen
den Herbst hin ab, wihrend in den Bdden vom Rittner Horn die Anzahl mehr oder
weniger gleich blieb (Abb.42).
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Abb.42: Gesamtanzahl an Phopsphormobilisierern im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und
vom Rittner Horn, Friihjahr und Herbst 1993

3.10 Ergosterolgehalt

Pilze spielen im Boden eine bedeutende Rolle, besonders bei der Mineralisation
schwer abbaubarer organischer Substanzen, wie Cellulose und Lignin. Neben der
Bestimmung der Gesamtanzahl an Pilzen (3.9.2) wurde im Rahmen dieser Untersuchun-
gen eine weitere Methode zur direkten Bestimmung der pilzlichen Biomasse durch-
gefiihrt, ndmlich die Bestimmung von Ergosterol. Sterole machen bis zu 1% der
Trockensubstanz der Pilze aus, wobei Ergosterol bei der Mehrzahl der Pilze quantitativ
liberwiegt. Es kommt in geringem Anteil in hoheren Pflanzen und kaum in anderen
Mikroorganismen vor (Weete 1974). Ergosterol tritt vor allem in Mycelwénden auf, iiber
deren Verbleib und Umsetzung im Boden ist wenig bekannt.
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Die Bestimmung des Ergosterols hat den Vorteil, da$ damit die "metabolisch
aktive" Biomasse erfaBt wird. Die Analyse von lebendem und totem Mycel ergab, daB in
letzterem Ergosterol nicht mehr zu finden war. Demnach ist verstindlich, daB die Ergo-
sterolkonzentration in luftgetrockneten Boden abnimmt, wihrend die Inkubation des
Bodens mit Glucose die Ergosterolkonzentration erhéht (West et al. 1987). West et al.
(1987) ermittelten Ergosterolkonzentrationen zwischen 0,2 (Ackerboden) und 13,9 pg gl
(Griinlandboden). In den verschiedenen Humusauflagen konnten Ergosterolkonzentratio-
nen bis 300 ug g-! trockenen Boden gemessen werden (Zelles et al. 1987). West et al.

(1987) schlagen Ergosterol als sensitiven Indikator fiir die Biomasse der Pilze im Boden
vor.

Die statistische Darstellung der MeBwerte lieB deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Aufnahmen erkennen (Abb.43-44). Die Verteilung der MeBwerte war bei der
ersten Aufnahme, im Friihjahr 1993, z.T. sehr einheitlich mit einer geringen Streuung.
Im Herbst 1993 hingegen waren besonders die Werte der Fliche Montiggl von einer
grofen Streuung und Inhomogenitit geprégt. Auch zeigten sich signifikante Unterschiede
zwischen beiden Flichen nur im Friihjahr, nicht aber im Herbst. Die fehlende Korrela-
tion zwischen der Ergosterolkonzentration und der Gesamtanzahl an Pilzen (siehe 3.9.2)
ist darauf zuriickzufiihren, daB wegen des hohen methodischen Aufwandes nur die Hilfte

der Bodenproben zur Ergosterolanalyse herangezogen wurden (insgesamt 6).
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Abb.43: "Notsched Box-and-Whiskers" des Ergosterolgehaltes, Probenentnahme Friihjahr 1993
1-Untersuchungsfliche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn




g—-1 OS

Mg Ergosterol

Ergebnisse und Diskussion 66

()
[
T |

a
I
\

A
| S .
—
\

LR L

|

/I
e
AN

N
| j I S |
-
AN
yd

Abb.44: "Notsched Box-and-Whiskers" des Ergosterolgehaltes, Probenentnahme Herbst 1993

1-Untersuchungsfldche Montiggl 2-Untersuchungsfliche Rittner Horn

Dies diirfte auch der Grund dafiir sein, weshalb die deutliche Abnahme des
Ergosterolgehaltes in den Boden von Montiggl (Abb.45) gegen den Herbst hin sich nicht
in einer deutlichen Abnahme der Gesamtanzahl an Pilzen (Abb.30) widerspiegelte.
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Abb.45: Ergosterolkonzentration im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl und vom Rittner Horn,
Frithjahr und Herbst 1993

4 VERGLEICH MIT UNTERSUCHUNGSFLACHEN IN DER PROV. TRIENT

In diesem Abschnitt werden die Mefwerte ausgewihlter Parameter mit jenen
von Untersuchungsflichen in der Prov. Trient verglichen. Auch von diesen Langzeit-
Versuchsflichen befindet sich eine in der klimatisch "kithlen" Subalpinstufe des
Fichtenwaldes "Piceerum subalpinum" (Lavaze Joch), und die andere in der
"warmebegiinstigten" kollinen Stufe der Eichenbuschwaldzone "Quercetum pubescentis"
(Pomarolo). Die iibersichtliche Gegeniiberstellung der Aktivititen der vier verschiedenen
Bdden in Form von Blockdiagrammen erméglicht einen Vergleich von Béden mit unter-
schiedlichen biologischen, chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Die Konzentrationen und Aktivititen der mikrobiellen Biomasse und der Boden-
atmung der Parabraunerdebdden von Montiggl waren auch im Vergleich zu den unter-
suchten Boden im Trentino sehr gut ausgeprigt (Abb.46-47). In den Bdden von
Pomarolo wurden zwar hohere Werte nachgewiesen, dennoch wiesen die Montiggler
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Abb.46: Bodenatmung im Ay -Horizont der Bodenproben aus Montiggl, Rittner Horn, Pomarolo und

Lavaze Joch; Friihjahr und Herbst 1993
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Abb.47: Substrat-Induzierte-Atmung im A,-Horizont der Bodenproben aus Montiggl, Rittner Horn,
Pomarolo und Lavaze Joch; Friihjahr und Herbst 1993
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Boden eine intensive Mineralisation auf. Diese intensiven Abbaubedingungen waren, wie
in Pomarolo, die Folge optimaler Bodeneigenschaften wie z.B. Textur, Feuchtigkeit,
Temperatur, Bodenreaktion... . Fiir die hohen Mineralisierungraten der Bodenproben
von Montiggl und Pomarolo konnten demnach ein giinstigeres Feuchteregime und ein
gesteigertes Angebot an leicht abbaubaren Substraten verantwortlich sein. So wird z.B.
die Bodenatmung und die mikrobielle Biomasse stark durch Feuchtigkeit, Temperatur
und Verdichtung beeinfluBt (Anderson 1975, Wardle und Parkinson 1990).

Abbildung 48 zeigt die Xylanaseaktivitit der Boden simtlicher Untersuchungs-
flichen. Auffallend waren einerseits die hohen Werte der Boden Montiggl und Pomarolo
und andererseits die gegeniiber dem Friihjahr signifikant hoheren Herbstaktivititen.
Diese Gegebenheiten wurden bereits eingehend interpretiert (siehe 3.4). Die Aktivititen
der Rohhumusstandorte Rittner Horn und Lavaze Joch waren gut ausgepréagt und wiesen
auf einen intensiven C-Metabolismus hin.
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Abb.48: Xylanaseaktivitit im Ay -Horizont der Bodenproben aus Montiggl, Rittner Horn, Pomarolo und
Lavaze Joch; Friihjahr und Herbst 1993

Die Analyse der Phosphataseaktivitit deutete daraufhin, daB simtlich unter-
suchte Béden, mit Ausnahme jener vom Lavaze Joch, einen mehr oder weniger starken
P-Mangel aufwiesen (Abb.49). Die Aktivititen der oben genannten Standorte lagen in
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einem hohen Bereich. So wie die Xylanaseaktivitit, so zeigte auch die Phosphataseakti-
vitdt in den Bdden von Montiggl und Pomarolo im Herbst hohere Aktivititen als im
Friihjahr.
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Abb.49: Phosphataseaktivitit im A;-Horizont der Bodenproben aus Montiggl, Rittner Horn, Pomarolo und
Lavaze Joch; Frithjahr und Herbst 1993

Die Proteaseaktivititen der Bdden von Montiggl und Pomarolo waren im
Vergleich zu denen am Rittner Horn und am Lavaze Joch sehr gut ausgeprigt (Abb.50).
Dies zeigte, daB in diesen Boden neben einer intensiven C-Mineralisation auch ein nach-
weisbarer Stickstoffabbau erfolgte. Im Falle von Pomarolo wurde dies durch einen
nennenswerten Nitrifikationsumsatz bestdtigt. Der damit freigesetzte Stickstoff wird ent-
weder durch die Vegetation gebunden oder im ungiinstigeren Fall in Form von Nitrat in
das Grundwasser ausgetragen und damit anderen Okosystemen zugefiihrt.
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Abb.50: Proteaseaktivitit im Ay-Horizont der Bodenproben aus Montiggl, Rittner Horn, Pomarolo und
Lavaze Joch, ; Frithjahr und Herbst 1993 '

Von sdmtlichen untersuchten Bodenproben wiesen allein jene von Pomarolo eine
nennenswerte biologische Nitrifikation auf (Abb.51). In den Bdden der iibrigen Standorte
waren nur geringe Nitrifikationsraten zu verzeichnen, so da man hier von einer
Inaktivitdt oder wahrscheinlicher von einem Fehlen der nitrifizierenden Mikroorganis-
men ausgehen kann. Denn Untersuchungen von Rangeley und Knowles (1988) haben
ergeben, daf eine fehlende Nitrifikation hauptsichlich auf die Sdureempfindlichkeit von
Nitrosomonas sp. zuriickzufiihren ist (siehe auch 3.8).
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Abb.51: Nitrifikationsumsatz im A, -Horizont der Bodenproben aus Montiggl, Rittner Horn, Pomarolo und

Lavaze Joch; Friihjahr und Herbst 1993

Das Verteilungsmuster der Gesamtanzahl an Bakterien in den Bdden der vier
verschiedenen Standorte (Abb.51) deckte sich mit der Verteilung der Bodenatmung
(Abb.46) und der mikrobiellen Biomasse (Abb.47). Die héchsten Werte wies Pomarolo
auf, gefolgt von jenen in Montiggl und vom Rittner Horn. Die MeBwerte vom Lavaze
Joch wiesen bei den drei genannten Aktivititen die niedrigsten Werte auf.
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Abb.51: Gesamtanzahl an Bakterien im A, -Horizont der Bodenproben aus Pomarolo, Lavaze Joch,
Montiggl und Rittner Horn; Friihjahr und Herbst 1993
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projektes "International Cooperative Programme on Assessment
and Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Forests-IMP" wurde im ersten
Untersuchungsjahr (1993), in Form von zwei Probenentnahmen, an den Untersuchungs-
flichen Montiggl und Rittner Horn eine Erhebung des Ist-Zustandes aus bodenmikro-
biologischer, bodenenzymatischer Sicht durchgefiihrt. Als Untersuchungsparameter
wurden verschiedene Enzymaktivititen (Dehydrogenase, Xylanase, Phosphatase, Aryl-
sulfatase, Protease), Biomassegehaltsuntersuchungen, CO,-Freisetzungsraten, N-
Umsetzungen (Nitrifikationsrate), verschiedene Keimzahlbestimmungen (Bakterien,
Pilze, Proteinabbauer, Nitratreduzierer, Celluloseabbauer, Phosphormobilisierer) und die
Ergosterolkonzentration als MaBstab fiir die "metabolisch aktive" Pilz-Biomasse
ausgewdhit.

Die statistische Beurteilung der umfangreichen MeBergebnisse der beiden
Probenentnahmen erfolgte in Hinblick auf ihre Verteilung zum Median mit den
"Notsched Box-and-Whisker" Diagrammen. Streuung, Verteilungssymmetrie, Extrem-
werte und Ausreifler der einzelnen Versuchsflichen konnten ermittelt werden (GroBe der
Quartile ober- und unterhalb des Medians).

Bodenmikrobiologische, bodenbiochemische Methoden charakterisieren ver-
schiedene Stoffwechselleistungen der Bodenorganismen. Die angewandten Methoden
erlauben einerseits allgemeine Aussagen iiber Stoffwechselleistungen z.B. Bodenatmung,
andererseits Aussagen iiber sehr spezielle Metabolismen z.B. Xylanaseaktivitit. Die
Erfahrung der Vergangenheit zeigte, daB mit diesen Methoden Verinderungen im
Aktivititsspektrum von Boden sehr empfindlich und kurzzeitig erfaBt werden konnen.
Bodenbiologische Methoden sind jedoch nur bedingt fiir eine absolute Bewertung von
Zustinden geeignet. Mit ein Grund dafiir ist der auch heute noch geringe Wissensstand
liber wesentliche Zusammenhénge im Ablauf 6kosystemarer Prozesse.

Die im Rahmen des Projektes untersuchten Flichen waren durch Unterschiede
betreffend den geologischen Untergrund, dem Bodentyp, die Exposition, den Pflanzen-
wuchs und das Klima deutlich verschieden. Aus dieser Feststellung wurden auch die
unterschiedlichen Reaktionsnormen der Bodenmikroflora abgeleitet.

Die Untersuchungsfliche Montiggl zeigte gegeniiber der Fliche am Rittner Horn
durchwegs hohere Biomassewerte, Stoffwechselaktivititen und Keimgehalte spezieller
Organismengruppen auf. Die Ursachen hierfiir lagen in relativ guten Nahrstoffversor-
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gungen (Mischwald) und einer giinstigen klimatischen Exposition. Ein Charakteristikum
der Montiggler Boden war die extrem hohe mikrobielle Biomasse, die sich auch in den
Keimzahlen verschiedener Mikroorganismengruppen (Bakterien, Pilze, Phosphor-
mobilisierer) widerspiegelt. Die relativ guten bodenbiologischen Voraussetzungen dieser
Parabraunerdebdden wurden auch durch die Xylanase- und Proteaseaktivitit aufgezeigt.
Letztere beschreibt einen Teil der N-Mineralisation.

Die kaum nachweisbare Nitrifikation in den Béden von Montiggl und vom
Rittner Horn diirfte in erster Linie auf die zu niedrigen pH-Werte zuriickgefiihrt werden.
Mingel in der Néhrstoffversorgung der Bodenmikroflora und mdglicherweise auch des
Pflanzenbewuchses wurden an beiden Flichen durch eine hohe Phosphataseaktivitit
ersichtlich. Die Besonderheit dieser Stoffwechselaktivitit ist die durch Endprodukt-
hemmung regulierte Enzymaktivitét, die bei niedrigen Gehalten an organismehverfﬁgba—
ren Phosphor durch verkehrt proportional hohe Aktivititen diesem Mangel begegnet.

Die Podzolboden der Untersuchungsfliche am Rittner Horn waren durch eine
hohe Anzahl an Pilzen und Celluloseabbauern gekennzeichnet. Auch im Bereich des C-
Metabolismus (Abbau von Xylanen) wurde auf eine intensive biologische Aktivitit
hingewiesen.

Durch die statistische Auswertung mit den "Notched Box-and-Whisker"
Diagrammen konnte gezeigt werden, daB innerhalb der Untersuchungsfliche Montiggl
eine grofie Variabilitit bzw. Heterogenitdt vorherrschte. Dies fiihrte zu entsprechend
streuenden biologischen Aktivititen. Mit Ausnahme der Bodenatmung und z.T. der
Xylanaseaktivitit sowie des Nitrifikationsumsatzes wurde dies an sdmtlichen untersuchten
Parametern klar ersichtlich. Dies konnte auf eine unregelmifige Bodenbildung und somit
auf einen unterschiedlichen Bodenaufbau zuriickzufiihren sein.

Die Untersuchungsfliche am Rittner Horn zeigte hingegen gleichmiBige,
symmetrische Verhiltnisse auf. Lediglich die Phosphatase- und die Sulfataseaktivititen
der Bodenmaterialien zeigten eine groBere Streuung auf.

Die Dynamik biologischer Stoffwechselprozesse im Boden fiihrt dazu, daB zu
unterschiedlichen Entnahmezeitpunkten wahrend eines Jahres sich Aktivititen vor allem
quantitativ unterscheiden. So zeigten die Bodenatmung, die mikrobielle Biomasse, die
Proteaseaktivitidt und z.T. die Dehydrogenaseaktivitit ein deutliches Frithjahrsoptimum.
Auch die Keimzahlen der verschiedenen Stoffwechselspezialisten waren z.T. im Friihjahr
deutlich hoher als im Herbst. Dafiir verantwortlich konnten optimale Temperatur- und
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Feuchtigkeitsverhiltnisse im Friithjahr, der moderate enzymatische Substrataufschlu und
die Frostdesintegration wihrend der Wintermonate sein.

Die gut ausgebildeten bodenbiologischen Aktivitdten der Parabraunerdebdden
von Montiggl und die fiir Gebirgswilder auf Podzolstandorten gut nachweisbaren biolo-
gischen Aktivititen der Fliche Rittner Horn wurden beim Vergleich zu Untersuchungs-
flichen in der Prov. Trient bestitigt. Einzelne MeBparameter wie z.B die Xylanase- und
Proteaseaktivitit erreichten in den Béden von Montiggl z.T. dasselbe Niveau wie in den
Bdden von Pomarolo. Die Boden vom Rittner Horn hingegen wiesen durchwegs hohere
Aktivititen auf, als die vergleichbaren Boden vom Lavaze Joch.

AbschlieBend wird nochmals festgehalten, daB die Flichen Montiggl und Rittner
Horn eine signifikant verschiedene biologische Aktivitit aufwiesen, wobei die
Parabraunerdebéden von Montiggl durch konstant hohere Werte charakterisiert waren.
Nur die Phosphatase- und z.T. die Arylsulfataseaktivitit zeigten keine signifikanten
Unterschiede.

Die im bodenmikrobiologischen Teil des Projektes durchgefiihrten Erhebungen
des Ist-Zustandes lassen erwarten, daB bei Eintreten von Auswirkungen eventueller
Umweltbelastungsformen bzw. Verdnderungen im klimatischen Bereich Aussagen iiber
die Richtung der Auswirkungen getroffen werden kdnnen.
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Einzelwerte Anhang

CO2-FREISETZUNG

MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden mg CO2 g-1 mg CO2 g-1

Nr. 0S 22 h-1 0S 22 h-1
1 2.10 0.88

2 3.98 2.28

4 1.81 1.20

9 1.90 1.89

10 1.98 1.30

13 2.29 1.87

15 2.26 1.64

16 3.17 2.55

17 1.64 0.87

19 0.55 0.31

RITTNER HORN

2 0.69 0.38

3 1.23 1.09

4 0.46 0.70

6 0.84 0.57

7 1.08 0.66

8 1.30 0.37

12 0.87 0.57

24 0.34 0.43

25 0.39 0.56

29 1.19 0.35




Einzelwerte Anhang
MIKROBIELLE BIOMASSE
MONTIGGL
Friilhjahr 1993 Herbst 1993
Boden mg Biomasse-C mg Biomasse-C
Nr. 100 g-1 OS 100 g-1 OS
1 1178.7 306.3
2 1145.3 631.1
4 731.2 545.8
9 1027.1 1062.0
10 538.6 516.8
13 986.7 771.3
15 1108.4 846.1
16 1384.1 1120.4
17 515.7 458.3
19 94.4 90.9
RITTNER HORN
2 139.4 116.3
3 369.3 270.2
4 158.7 231.4
6 183.9 165.9
7 244.9 216.3
8 314.7 79.3
12 243.8 130.5
24 81.8 163.0
25 130.7 253.3
29 452.1 99.7
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Einzelwerte Anhang
DEHYDROGENASEAKTIVITAT
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden pg TPF g-1 Rg TPF g-1

Nr. 0S 16 h-1 O0S 16 h-1

1 97.0 949.1

2 752.9 1136.7

4 1087.7 439.4

9 1302.9 2203.8

10 309.1 286.8

13 1292.6 1181.2

15 1675.8 1609.2

16 1835.3 2186.7

17 291.1 274.5

19 8.1 2.8

RITTNER HORN

2 24 .4 15.0

3 93.4 161.3

4 29.2 8.1

6 56.9 27.5

7 168.6 63.0

8 153.3 43.9

12 66.9 40.7

24 20.3 26.6

25 29.6 112.6

29 1619.0 229.2
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Einzelwerte Anhang 12

XYLANASEAKTIVITAT
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden mg GLC g-1 . mg GLC g-1

Nr. 0S 24 h-1 0S 24 h-1
1 68.6 58.4

2 19.4 55.3

4 11.2 48.4

9 17.0 35.9

10 23.7 27.6

13 13.9 48.8

15 21.6 52.2

16 21.1 53.1

17 19.8 31.0

19 22.4 14.7

RITTNER HORN

2 8.2 11.5

3 7.6 22.0

4 7.2 15.1

6 5.3 15.6

7 3.0 17.7

8 3.3 13.7

12 5.7 17.7

24 4.4 17.2

25 8.2 20.7

29 3.6 13.3




Einzelwerte Anhang 13

PHOSPHATASEAKTIVITAT
MONTIGGL
Friihjahr 1993 Herbst 1993
Boden mg p-NP g-1 mg p-NP g-1
Nr. OS h-1 0S h-1
1 1.10 1.28
2 2.03 2.59
4 1.28 1.71
9 1.31 1.41
10 0.66 1.50
13 1.46 1.86 -
15 1.25 2.14
16 1.42 2.17
17 0.92 1.39
19 0.42 0.90
RITTNER HORN

2 0.74 0.94
3 1.59 1.61
4 0.46 0.92
6 1.58 1.58
7 2.03 o 1.76
8 1.55 1.10
12 1.63 1.22
24 0.43 0.84
25 0.61 1.40

29 1.39 1.20



Einzelwerte Anhang
SULFATASEAKTIVITAT
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden mg p-NP g-1 mg p-NP g-1
Nr. OS h-1 0S h-1
1 0.40 0.71
2 0.35 0.53
4 0.36 0.32
9 0.68 0.78
10 0.17 0.16
13 0.63 0.54
15 0.55 0.91
16 0.49 0.77
17 0.12 0.21
19 0.02 0.05
RITTNER HORN
2 0.07 0.13
3 0.13 0.36
4 0.09 0.20
6 0.10 0.18
7 0.08 0.47
8 0.42 0.20
12 0.20 0.31
24 0.08 0.31
25 0.08 0.41
29 1.05 0.47
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Einzelwerte Anhang
PROTEASEAKTIVITAT
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden mg Tyr dqui mg Tyr &dqui
Nr. g-1 0S 2 h-1 g-1 0S 2 h-1
1 2.75 3.53
2 10.56 3.34
4 2.33 1.93
9 10.21 5.50
10 2.88 2.66
13 8.79 6.18
15 8.76 4.10
16 10.77 5.54
17 1.41 1.48
19 0.41 0.38
RITTNER HORN
2 0.31 0.51
3 0.42 1.52
4 0.26 0.60
6 0.31 1.22
7 0.30 1.37
8 0.17 0.74
12 0.26 0.66
24 0.22 0.72
25 0.22 1.12
29 11.86 0.91
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Einzelwerte Anhang 16

NITRIFIKATIONSUMSATZ
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden % N % N
Nr. d-1 d-1
1 0.114 0.021
2 0.019 0.005
4 0.097 0.003
9 0.010 0.531
10 0.038 -0.023
13 0.082 0.012
15 0.007 0.019
16 0.119 0.025
17 0.081 0.029
19 0.013 0.008
RITTNER HORN
2 0.005 0.002
3 0.003 -0.001
4 0.001 0.003
6 -0.041 -0.030
7 0.012 0.003
8 0.031 0.036
12 0.007 0.004
24 0.002 0.001
25 0.000 0.000

29 0.033 0.020




Einzelwerte Anhang
Cfu BAKTERIEN
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden Cfu Ccfu
Nr. g-1 0S g-1 0S
1 2.11E+07 2.30E+07
2 1.04E+08 2.70E+07
4 2.75E+07 1.10E+07
9 4.90E+07 2.20E+07
10 1.25E+07 3.80E+06
13 3.55E+07 1.70E+07
15 8.41E+07 2.30E+07
16 1.25E+08 1.60E+07
17 1.65E+07 2.80E+06
19 1.20E+06 7.40E+05
RITTNER HORN
2 3.08E+06 5.55E+05
3 1.29E+06 4.19E+4+05
4 4 .03E+05 5.06E+05
6 2.37E+06 2.12E+05
7 6.48E+06 6.21E+05
8 8.67E+06 4.,52E+06
12 2.78E+06 4.53E+05
24 3.60E+06 7.07E+05
25 3.92E+05 5.30E+05
29 3.03E+07 3.42E+06
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Einzelwerte Anhang
Cfu PILZE
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden Cfu Cfu
Nr. g-1 0S g-1 0S
1 1.49E+06 6.80E+06
2 2.09E+07 2.60E+07
4 8.17E+06 7.80E+06
9 8.40E+06 1.30E+07
10 3.30E+06 3.80E+06
13 8.00E+06 8.00E+06
15 2.70E+07 2.00E+07
16 3.51E+07 1.20E+07
17 4.06E+06 3.50E+06
19 4.66E+05 4 .90E+05
RITTNER HORN
2 1.14E+06 1.94E+05
3 7.94E+05 3.39E+05
4 6.47E+05 1.31E+06
6 7.89E+05 6.36E+04
7 3.07E+06 1.96E+05
8 5.54E+05 2.26E+04
12 1.14E+06 1.40E+05
24 7.63E+05 2.14E+05
25 1.59E+05 4.19E+05
29 3.66E+06 7.46E+05
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Einzelwerte Anhang
Cfu PROTEINABBAUER
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden Cfu Cfu
Nr. g-1 0S g-1 OS
1 1.24E+06 7.90E+05
2 1.74E+06 7.50E+06
4 0.00E+00 0.00E+0GC
9 7.64E+05 1.70E+06
10 8.80E+05 7.60E+05
13 5.00E+05 2.50E+06
15 2.90E+05 6.30E+06
16 2.15E+06 2.90E+06
17 9.36E+05 3.12E+05
19 0.00E+00 0.00E+00
RITTNER HORN
2 0.00E+00 0.00E+00
3 0.00E+00 0.00E+00
4 4.24E+04 0.00E+00
6 0.00E+00 0.00E+00
7 0.00E+00 0.00E+00
8 6.67E+04 0.00E+00
12 0.00E+00 0.00E+00
24 0.00E+00 0.00E+00
25 0.00E+00 2.79E+04
29 3.52E+05 3.11E+04
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Einzelwerte Anhang
CFU NITRATREDUZIERER
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden Cfu Cfu
Nr. g-1 0S g-1 0S
1 7.45E+06 7.60E+06
2 7.83E+06 7.20E+06
4 7.62E+06 2.90E+06
9 9.51E+06 5.70E+06
10 3.06E+06 1.30E+06
13 1.54E+07 3.80E+06
15 1.10E+07 1.02E+07
16 1.62E+07 5.50E+06
17 5.55E+06 1.62E+06
19 2.79E+05 4.00E+05
RITTNER HORN
2 1.34E+04 1.62E+04
3 7.44E+03 8.73E+03
4 9.54E+03 1.35E+04
6 7.89E+03 1.27E+04
7 1.02E+04 2.85E+04
8 4.67E+04 2.10E+04
12 1.77E+04 1.44E+04
24 2.97E+04 1.81E+04
25 2.23E+04 1.40E+04
1.41E+06 2.77E+05
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Einzelwerte Anhang
Cfu CELLULOSEABBAUER
MONTIGGL
Friihjahr 1993 Herbst 1993
Boden Cfu Cfu
Nr. g-1 OS g-1 OS
1 2.48E+05 1.27E+06
2 4.36E+05 1.07E+05
4 1.22E+05 1.60E+06
9 9.94E+05 1.37E+05
10 1.76E+05 1.50E+05
13 3.00E+05 8.22E+04
15 5.60E+04 3.40E+05
16 2.86E+06 2.90E+05
17 6.24E+04 3.12E+05
19 5.32E+04 5.75E+05
RITTNER HORN
2 1.88E+05 9.00E+04
3 0.00E+00 6.98E+03
4 1.06E+04 0.00E+00
6 2.10E+05 6.06E+03
7 2.04E+05 1.40E+05
8 1.07E+06 1.94E+04
12 1.01E+05 3.94E+03
24 0.00E+00 8.80E+03
25 4.46E+04 3.90E+04
29 7.04E+04 6.22E+03
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Einzelwerte Anhang
Cfu PHOSPHORMOBILISIERER
MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993

Boden Cfu Cfu
Nr. g-1 0S g-1 0S

1 1.86E+06 1.60E+06

2 1.78E+07 3.70E+06

4 6.10E+06 1.70E+06

9 4.20E+06 3.40E+05

10 1.98E+06 1.10E+06

13 1.00E+07 4.10E+05

15 1.77E+07 1.70E+06

16 1.15E+07 3.60E+05

17 2.81E+06 0.00E+00

19 2.79E+05 3.50E+04

RITTNER HORN

2 1.14E+06 4.50E+04

3 7.94E+05 2.09E+05

4 6.47E+05 9.28E+05

6 7.89E+05 4 .85E+04

7 3.07E+06 1.64E+05

8 5.54E+05 6.46E+03

12 1.14E+06 6.50E+04

24 7.63E+05 4.42E+04

25 1.59E+05 8.65E+04

29 3.66E+06 5.91E+05
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Einzelwerte Anhang 23

AKTIVE PILZ-BIOMASSE

MONTIGGL
Frihjahr 1993 Herbst 1993
Boden ng Ergosterol B9 Ergosterol
Nr. g-1 0S g-1 0S
1 10.56 2.69
4 12.80 6.84
10 22.47 3.09
15 12.46 7.02
19 13.47 3.59
RITTNER HORN
2 4.22 2.37
6 3.95 2.97
7 3.07 5.17
12 4.30 3.38
24 1.27 3.83





