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Im Rahmen
der Veranstaltungsreihe

"AKTUELLE PROBLEME
DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN

FORSCHUNG"

der
Landwirtschaftlich-chemischen Bundesanstalt Linz

fand am
5. und 6. Juni 1986 in Linz

in~Zusammenarbeit mit der
österreiehischen Bodenkundlichen Gesellschaft

ein Seminar zum Thema:

"DIE ANWENDUNG ENZYMATISCHER UND
MIKROBIOLOGISCHER METHODEN

IN DER BODENANALYSE

statt.



Vorwort

Mit diesem Heft präsentiert die SchriftLeitung der
Österreichischen BodenkundLichen GeseLLschaft ihren

MitgLiedern den ungekürzten Abdruck der anLäßLich

eines Symposiums, das Fragen bodenenzymatischer und

-mikrobioLogischer Untersuchungen zum InhaLt hatte,

gehaLtenen Vorträge.

Dieses Symposium fand in der Zeit vom 5. bis 6. Juni
1986 in der Landwirtschaftskammer für Oberösterreich
in Linz statt.

Durch die freundLiche ÜberLassung des reproduktions-
reifen Manuskripts seitens der LandwirtschaftLich-

chemischen BundesanstaLt in Linz war es mögLich, so
kurze Zeit nach diesem Symposium die Vorträge zu pu-

bLizieren.

Die SchriftLeiter woLLen auf diesem Wege Herrn Hof-
rat Direktor Professor DipL.-Ing. Dr. W. Beck den

verbindLichsten Dank aussprechen und hoffen, durch
dieses 'Heft den MitgLiedern der Österreichischen Boden-

kundLichen GeseLLschaft eine umfassende und aktueLLe

Information über den Stand der Anwendung enzymatischer
und mikrobioLogischer Methoden in der BodenanaLyse zu

vermitteLn.

O. Nestroy H. Hacker
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EINLEITUNG UND ERÖFFNUNG

Hofrat Prof.Dipl.Ing.Dr.walther Beck
Direktor
der Landw.-chem. Bundesanstalt Wien und Linz

Seit 20 Jahren lädt die Landwirtschaftlich-chemische
Bundesanstalt immer wieder zu Seminaren ein, um aktuelle,
streng abgegrenzte .Themenbereiche zu behandeln. Während
die ersten Seminare in den Sechzigerjahren aktuelle Probleme
des landwirtschaftlichen Versuchswesens und der .landwirt-
schaftlichen Forschung einschließlich der Probenahme und
der Stichprobenahme behandelt hatten, wurden im 7. Jahr-
zehnt Mykotoxine in der landwirtschaftlichen Produktion,
die Rückstandsproblematik in Futtermitteln, Salmonellen in
Futtermitteln und die Futtermittelbewertung sowie die Er-
fahrungen mit der N-min Methode abgehandelt. In den Acht-
zigerjahren schließlich hatten wir ein Seminar über die Ab-
stammung der Naturpflanzen und die Erhaltung des natürlichen
Formenreichtums, sowie zwei bodenkundliche Themen, nämlich
den Stoffumsatz am Standort und die Verwertung von Siedlungs-
abfällen aus der Sicht der Landwirtschaft unter besonderer
Berücksichtigung der Eignung landwirtschaftlicher Böden be-
handelt.
Schon in den Jahren 1981 und 1984 hatten wir die österreich-
ische Bodenkundliche Gesellschaft gebeten, das Seminar ge-
meinsam mit uns zu veranstalten~ Auch heuer hat sich die
Bodenkundliche Gesellschaft über unseren Antrag dazu be-
reit erklärt, dies zu tun. Wir sind froh darüber, denn die
Annahme unserer Einladung zeigt, daß die von uns gewählten
bodenkundlichen Themen aktuell und einer Behandlung im
größeren Rahmen wert sind. Dies zeigt ja auch das große
Interesse an unseren Veranstaltungen.

Ich möchte die Thematik der heutigen Vorträge nicht
vorwegnehmen, sondern nur einige Worte über die Entwicklung
der Bodenenzymatik und Bodenmikrobiologie sagen. In öster-
reich hat sich besonders der erste Vortragende, Herr Dr.
Schinner von der Universität Innsbruck seit den Siebziger-
jahren mit Bodenenzymatik befaßt. Die Landwirtschaftlich-
chemische Bundesanstalt ist verstärkt erst seit 1981 durch
die Gründung eines eigenen Referates in diese Thematik ein-
gestiegen. Seit 1982 gibt es regelmäßige Arbeitstreffen des
auf unsere Initiative neu geschaffenen Arbeitskreises. Dieser
Arbeitskreis hat sich auch innerhalb der österreichischen
Bodenkundlichen Gesellschaft etabliert. Das im Jahre 1985
beim Bundesministerium eingereichte Projekt über die Stan-

.dardisierung von bodenbiochemischenundbodenmikrobiologischen
Methoden für landwirtschaftlich genutzte Böden wird von
diesem Arbeitskreis bearbeitet. Daß hier auch schon Bezieh-
ungen zum Ausland bestehen,zeigt die Teilnahme an der En-
quete 1985 der LUFA.

Einer der großen Wegbereiter der Bodenenzymatik nach
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dem 2.Weltkrieg war Prof.Hoffmann. Wichtige, noch heute ver-
wendete Methoden tragen seine Handschrift, wie z.B. die
Methode zur Bestimmung der Phosphatase, von ß-Glukosidase
oder von Saccharase. Wir freuen uns, Herrn Prof.Hoffmann
unter uns zu haben. Er wird über Bodenenzyme als Charakter-
istika der biologischen Aktivität und über Stoffumsätze im
Boden aus seinen Arbeiten berichten.

Wir freuen uns ebenso, daß Herr Reg.Dir.Dr.Th.Beck
heute zu uns gekommen ist, um uns über Aussagekraft und Be-
deutung enzymatischer und mikrobiologischer Methoden bei
der Charakterisierung des Bodenlebens von landwirtschaftlichen
Böden zu berichten. Ist Dr.Beck doch seit über 20 Jahren auf
dem Gebiet der Bodenmikrobiologie und der Bodenenzymatik
tätig. Sein Buch "Die Mikrobiologie des Bodens" (1968 er-
schienen) ist eine weit verbreitete Grundlage für unsere Ar-
beiten auf diesem Gebiete. Auf ihn gehen wichtige Ideen und
Neuerungen zurück, ich möchte hier nur den Sapromateisatz
zur Biomassebestimmung als Beispiel nennen.

Ein zweites Beispiel finden sie im Vortrag von Herrn
Dr. Holz, der über automatisierte photometrische Durchfluß-
methoden zur Bestimmung der Aktivität von Bodenenzymen
sprechen wird. Dort wird von einer bodenmikrobiologischen Kenn-
zahl die Rede sein, die Beck 1984 in die wissenschaftliche
Literatur eingeführt hat und die als ein Index für die In-
tensität der mikrobiellen Umsetzungen im Boden angesehen wer-
den muß.

Wir freuen uns auch, daß wir zwei vortragende aus den
landwirtschaftlichen Bundesanstalten österreichs für die
heutige Tagung gewinnen konnten: Frau Dr.Ellen Kandeler,
die über den Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Stroh- und KS-Düngungsversuches sprechen wird und Herr
Dipl.Ing.öhlinger, der über den Einsatz enzymatischer Methoden
am Beispiel eines Grünlanddüngungsversuches referieren wird.
Ich möchte an dieser Stelle vor allem Herrn Kollegen öhlinger
für die sehr gute Vorbereitung des heutigen Seminars danken,
ebenso wie ich den 18 Damen und Herren danken möchte, die
sich an der Posterveranstaltung beteiligen.
Wir werden die Vorträge des Seminars im Rahmen der Schriften-
reihe "Veröffentlichungen der Landwirtschaftlich-chemischen
Bundesanstalt Linz/Donau" als Band 18 veröffentlichen.
Daß Bodenuntersuchung und Düngerberatung eine alte Tradition
unseres Hauses sind ist Ihnen vielleicht noch aus meinen Aus-
führungen zum 8.Seminar über Stoffumsatz am Standort in Er-
innerung. Seit Beginn der systematischen Bodenuntersuchung
im Jahre 1940 hat unser Linzer Haus vor allem für Oberöster-
reich eine sehr große Zahl an Bodenuntersuchungen durchge-
führt und ausgewertet. Allein bis Mitte der Sechzigerjahre
waren es 400.000 Proben. Durch die Einführung neuer Analysen-
methoden in den Sechziger- und Siebzigerjahren wurde hier
neben der üblichen Nährstoffbestimmung auch die Bestimmung
der Kationenaustauschkapazität, des N,P und K-Fixierungsver-
mögens, der Spurenelemente und andere Untersuchungen, wie
z.B. möglicher Schadstoffe auch für wissenschaftliche Zwecke
durchgeführt. Erst ab Mitte der Siebzigerjahre wurde die
systematische Bodenuntersuchung von der Linzer Anstalt an
die Bundesanstalt für Bodenwirtschaft verlegt. Die Unter-
suchungsrichtung in unserem Hause änderte sich daher auf
Sonderkulturen, sowie Problembetriebe in Oberösterreich und wir
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haben uns auf wissenschaftlicher Seite auf besondere Arbeiten
wie die Bestimmung des pflanzenverfügbaren N oder auf Boden-
untersuchung für Feld- und Gefäßversuche, aber auch für
Bodenbelastung konzentriert. Daß wir Bodenenzymatik be-
treibenJbrauche ich hier-nicht eigens zu betonen. Im Rahmen
dieser Arbeiten pflegen wir intensive Kontakte im nationalen
und internationalen Bereich.Vor allem pflegen wir enge Kon-
takte mit der hier als Mitveranstalter fungierenden öster-
reichischen Bodenkundlichen Gesellschaft.

Meine Damen und Herren, wir freuen uns sehr, daß
Sie so zahlreich auch aus weiter Ferne zu uns gekommen sind,
um hier Vorträge zu hören und das Fachgespräch zu pflegen.
Danken möchte ich von dieser Stelle aus der österreichischen
Bodenkundlichen Gesellschaft die gemeinsam mit uns versucht,
drängende wissenschaftliche Fragen der Bodenkunde zu be-
sprechen und Lösungen näher zu führen.
Danken möchte ich auch der Landwirtschaftskammer für Ober-
österreich, deren Präsident öKR Gurtner freundlicherweise
die Räume für dieses Seminar zur Verfügung gestellt hat und
der auch preiswerte Ubernachtungsmöglichkeiten für viele
Seminarteilnehmer freihalten ließ.
So darf ich diesem Seminar einen guten Verlauf und Ihnen zwei
schöne Tage in Linz wünschen.
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Ao. Univ.-Prof.Dr. Othmar Nestroy
Präsident
der österreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

Zum zweiten Mal in diesem Jahr tritt die österreichische
Bodenkundliche Gesellschaft in Form eines Symposiums in
eine breitere öffentlichkeit und zwar mit einem Thema, das, \
wie der Besuch zeigt, nicht nur. aktuell ist, sondern auch
groBes Interesse findet.
So darf ich Sie auch namens der österreichischen Bodenkund-
lichen Gesellschaft herzlich begrüBen und in Linz willkommen
heiBen. .

.Diesmal wird das Symposium gemeinsam mit der Landwirtsc~aft-
lich-chemischen Bundesanstalt in Linz und der österreich-

.ischen Bodenkundlichen Gesellschaft veranstaltet, deshalb
darf ich an dieser Stelle dem Direktor der Bundesanstalt
in Linz, Herrn Hofrat Professor Dr.Beck, für die fachliche
wie. organisatorische Betreuung dieser veranstaltung meinen
besten Dank ausdrücken.
Das Gemeinsame und damit auch Verknüpfende der beiden Ver-
anstalter dieses Symposiums ist.gleichermaßen durch die
Vortr~genden wie auch durch die. Titel der Vorträge gegeben.
So darf ich in diesem Zusammenhang erinnern, daß. nach einer
Idee und Initiative meines Amtsvorgängers, HerrnO.Univ.-
Prof.Dr. Blum, ein Forschungsprojektunter dem Titel:
"Standardisierung von bodenbiochemischen und bodenmikrobio-.'
logischen Methoden für landwirtschaftlich.genutzte Böden"
seitens der österreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft
beim Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft einge~
reicht und auch von diesem finanziell ermöglicht wurde.
Ich möchte deshalb meiner Freude Ausdruck geben, daß nicht
nur eine personell wie thematisch enge Verflechtung der in
der Folge angesprochenen Problemkreise und der Veranstalter
auf dieser Weise zustande gekommen ist, sondern daß wir
auch unmittelbar in die Werkstätten der betreffenden Wissen-
schaftler Einblick nehmen können.
Für mic~ von speziellem Interesse ist die Tatsache, daß
Aktivitätsbestimmungen von Bodenenzymen ausgezeichnete In-
dikatoren für Stärke und Geschwindigkeit der im Boden ab-
laufenden Stoffumsätze darstellen, wobei. ich mit erwartungs-
voller Spannung den Ausführungen über die Abhlngigkeit die~
ser Aktivitätsbestimmungen von den.mineralischen wie wirt-
schaftseigenen Düngern sowie vom klimatischen Jahresablauf
entgegensehe.
In diesem Sinne darf ich Sie alle nochmals bei diesem
Symposium begrüBen, dieser Veranstaltung einen guten Ver-
lauf wünschen und die Hoffnung aussprechen, daß wir alle
mit einem fachlichem Gewinn diese Tage in guter Erinnerung
behalten werden. .
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Die Bedeutung der Mikroorganismen und Enzyme im Boden

von F. S chi n n e r

1. Einleitunq

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre zeigten, daß es unzu-
reichend ist, die Qualität eines Bodens nach seinem Nährstoff-,
Humus-, Tongehalt und seinen Struktureigenschaften zu beurtei-
len. Längerfristig werden neben empirischen Erkenntnissen kau-
salanalytische Untersuchungen unter möglichst gleichzeitiger
Berücksichtigung aller er faßbaren Daten der Bodenphysik, Bo-
denchemie, Bodenbiochemie, Bodenmikrobiologie, Bodenzoologie
und Pflanzenphysiologie zielführend sein.
Die Bodenmikrobiologie nimmt dabei keinen unwesentlichen Stel-
lenwert ein, wenn man bedenkt, daß ohne die Stoffwechselakti-
vität der Bodenmikroorganismen das für die pflanzliche Assi-
milation nötige CO2 in ca. 40 Jahren erschöpft wäre, die na-
türliche Stickstoffbindung und Mobilisierung fast zur Gänze
erliegen würde oder pflanzliche Erträge bei Fehlen mikrobiel-
ler Symbiose- und Rhizosphärenpartner geringer wären.

Die Ursprünge der Bodenmikrobjologie reichen in das auslaufen-
de 19. Jahrhundert zurück. W1NOGRADSKY, OMEL1ANSKY und BE1-
JER1NCK erarbeiteten mit aus Böden isolierten Bakterien erste
und fundamentale Erkenntnisse der mikrobiellen Physiologie
und Ökologie.
Die Bodenmikrobiologie befaßt sich heute vorwiegend mit
5 Themenbereichen: den
Bodenprganismen (Bakterien, Pilzen, Algen, Protozoen)
Bodenenzymen (Metabolismen)
Symbiosen zwischen Mikroorganismen und Pflanzen oder Boden-
tieren
bodenbürtigen Krankheitserregern an Pflanzen oder Bodentieren
biotechnischen Methoden (N-Fixierung, Symbiosen, Kompostierung).
In allen Teilbereichen werden meist Fragen der Nährstoffmobi-
lisierung und Immobilisierung, der Mineralisation, der Boden-
und Pflanzengesundheit und Förderung der pflanzlichen Produk-
tion bearbeitet.
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2. Die Bodenmikroorqanismen

Mineralische und organische Substanz, luft und Wasser
nehmen nahezu 100 % des Bodenvolumens ein. Die lebendige
Komponente des Bodens, die Bodenmikroorganismen besetzen
meist weniger als 1 % des Bodenvolumens. Dennoch ist deren
Zahl und deren leistungsvermögen sehr groß. In den Mikro-
arealen des Bodens besiedeln sie vorwiegend das organische
Material. Tonminerale dienen hauptsächlich als Träger für
die Organismen, deren Enzyme, für Eiweiße, Stoffwechselpro-
dukte, Wuchs- und Hemmstoffe. Die luft-und Wasserräume in
den Mikrostandorten des Bodenkomplexes sind eine unbedingte
Voraussetzung für das leben der meisten Organismen. Die Keim-
zahlen der Mikroorganismen nehmen mit der Bodentiefe rasch ab.
Im naturbelassenen Boden konzentrieren sich die Mikroorga-
nismen auf die obersten 5-10 cm und in landwirtschaftlichen
Böden auf die obersten 10-30 cm.
Die Menge und Aktivität der Bodenmikroorganismen ist abhän-
gig von der Bodenart, sämtlichen physikalischen und chemi-
schen Parametern, dem Pflanzenbewuchs (Artenspektrum, Boden-
deckung, Bewurzelung, Streu, Erntemaßnahmen), der Bodenbear-
beitung und Bodenbehandlung und nicht zuletzt dem Makro- und
Mikroklima des jeweiligen Standortes.
Von besonderem Interesse ist der nahe Wurzelbereich, die
Rhizosphäre. Die ökologischen Bedingungen werden dort durch die
Ausscheidungen der Pflanze mitbestimmt. Die Keimzahlen in" der
Rhizosphäre sind höher und die Stoffwechselaktivitäten inten-
siver als in entfernteren Bereichen. Die Gesamtheit der mikro-
biellen Besonderheiten im Wurzelbereich wird als Rhizosphären-
effekt bezeichnet.
Die Bodenmikroflora setzt sich aus einer Reihe verschiedener
Organismengruppen zusammen: Bakterien, Pilze, Algen, Proto-
zoen, Acrasiomyceten und Myxomyceten.

Bakterien

Unter den Bodenbakterien finden sich Stäbchen, Kokken, Spiro-
chaeten, coryneforme Bakterien, Actinomyceten, gleitende Bak-
terien, Cyanobakterien, phototrophe Bakterien, Myxobakterien,
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Mycoplasmen, Rickettsien und Archaebakterien. Besonders häufig
findet man in Böden Arten der Gattungen Arthrobacter (5-60 %),
Bacillus (7-67 %), Pseudomonas (3-15 %), Agrobacterium (bis
20 %), Alcaligenes (2-12 %), Flavobacterium (2-10 %), Coryne-
bacterium, Micrococcus, Staphylococcus, Xanthomonas, Mycobac-
terium und Sarcina jeweils weniger als 5 % (Al£XAND£R 1977).
Hohe Bakterienkeimzahlen in Oberböden werden mit 5.1010 und
durchschnittliche Keimzahlen mit 5.109 angegeben. Bei Stau-
nässe oder zu hoher Bodenverdichtung geht die Keimzahl der
aeroben Bakterien zugunsten der mikroaerophilen und schließ-
lich anaeroben Bakterien zurück. In diesem Zusammenhang sei
auch darauf hingewiesen, daß Bodenbakterien heute häufig nach
deren Stoffwechselleistungen in physiologische Gruppen unter-
teilt werden (z.B. Stickstoffixierer, Nitrifizierer,Denitrifi-
zierer, cellulolytische Bakterien etc.).
Im Gegensatz zu anderen Bodenmikroorganismen bevorzugen die

meisten Bakterien eher nährstoffreiche Böden mit neutraler
bis schwach saurer Bodenreaktion und engem C/N Verhältnis.

PUze

Unter den Bodenpilzen finden sich Vertreter der Oomyceten,
Hyphochytriomyceten, Trichomyceten, Chytridiomyceten, Zygo-
myceten, Ascomyceten, Basidiomyceten und imperfecte Pilze.
Bei Isolierungen auf Agar-Nährboden sind häufig die Gattungen:
Phytium, Phoma, Absidia, Mortierella, Mucor, Rhizopus, Zygor-
rhynchus, Chaetomium, Alternaria, Aspergillus, Botrytis, Cla-
dosporium, Curvularia, Cylindrocarpon, Fusarium, Geotrichum,
Gliocladium, Helminthospori.um, Metarrhizium, Monilia, Myro-
thezium, Paecilomyces, Penicillium, Rhizoctonia, Scopulariop-
sis, Trichoderma, Trichothecium und Verticillium anzutreffen.
Bei den Hefen werden häufig die Gattungen Candida, Crypto-
coccus, Hansenula, Pichia, Pullularia, Rhodotorula, Saccharo-
myces, Sporobolomyces, Torula, Torulopsis und Zygosaccharo-
myces isoliert.

Bodenalgen sind im Gegensatz zu den meisten Bakterien und
Pilzen C-autotroph, sie assimilieren das CO2 der Luft und
bauen es mit Sonnenlicht als £nergiequelle photosynthetisch
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in ihren Körper ein. Wegen dieser Abh3ngigkeit von Licht kon-
zentriert sich das Vorkommen der Algen auf die Bodenoberfläche.
Nur einige Vertreter der Grünalgen und Kieselalgen vermögen
auch unterhalb der Bodenoberfläche unter Lichtabschluß hetero-
troph zu leben (ALEXANDER 1977). Die am häufigsten isolierten
Grünalgen sind: Ankistrodesmus, Characium, Chlamydomonas,
Chlorella, Chlorococcum, Dactylococcus, Hormidium, Protococcus,
Scenedesmus, Spongiochloris und Ulothrix. Die in Böden verbrei-
tetsten Kieselalgen sind: Achnanthes, Cymbella, Fragilaria,
Hantzschia, Navicula, Nitzschia, Pinnularia, Suriella und Sy-
nedra (ALEXANDER 1977). Die Blaualgen werden wegen ihrer Zu-
ordnung zu den Bakterien hier nicht berücksichtigt. Algen sind
an der Oberfläche verschiedenster Böden verbreitet, sie ge-
deihen von schwach saurem bis schwach alkalischen Boden-pH
und bevorzugen hohe Feuchtegehalte. Die Biomasse von Boden -
algen beträgt je nach Standort zwischen 5 und 500 kg/ha.

Protozoen

Die einfachsten Formen tierischen Lebens, die Protozoen sind
in den meisten Böden zahlreich vorhanden. Drei Gruppen, Fla-
gellaten, Amöben und Ciliaten werden unterschieden. Im Boden
dominieren Flagellaten wie Allantion, Bodo, Cercobodo, Cerco-
monas, Heteromita, Monas, Spiromonas und Tetramitus. Die über-
wiegende Mehrheit der Protozoen ernährt sich von totem oder
lebendem organischem Material, ein kleiner Teil hat jedoch die
Fähigkeit,mit Hilfe photosynthetischer Pigmente CO2 zu assi-
milieren. Protozoen erreichen je nach Boden Zellzahlen zwischen
1.104 bis 3.105 pro Gramm.

~~~~~~~~~~~!~~
Diese Organismengruppe ist den Protozoen ähnlich und wird des-
halb und wegen der besonderen Sorocarpbildung auch als"soziale
Amöben" bezeichnet. Diese Organismen ernähren sich von gelösten
oder partikulären organischen Substanzen und Bakterien. Sie
scheiden ß-Glucosidasen, Proteasen und Hemmstoffe aus. Über
deren weitere ökologische Bedeutung ist wenig bekannt. Acra-
siomyceten sind weit verbreitet und kommen in nahezu allen
Böden vor. Deren Vielfalt ist mit ca. 20 Arten jedoch sehr
gering.
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~~~~~~~~~~~
Myxomyceten oder Schleimpilze sind eine Gruppe von Organismen,
die wegen ihres besonderen Entwicklungszykl~s weder dem Tier-
noch Pflanzenreich zuzuordnen sind. Sie sind weit verbreitet,
sind an wenig zersetzter Streu, besonders in Wäldern"häufig.
Sie beteiligen sich mit verschiedenen Exoenzymen am Abbau der"
Streu.
Viren
Viren sind im Boden wegen ihrer besonderen Entwicklungsbedin-
gungen an lebende Organismen gebunden, RNA- und DNA-Viren
latent oder als Krankheitserreger in Bodentieren, RNA-Viren
in Pflanzen und Phagen in Bakterien. Nicht selten kommt den
Viren in zu dichten Populationen eine regulierende Funktion
zu, da lytische Virionen zur Auflösung der Zellen und damit
deren Tod führen. Bakteriophagen und Pilzviren konnten bisher
bei einer sehr großen Zahl von Bodenbakterien und Bodenpilzen
nachgewiesen werden.



-20-

3. Die Bodenenzyme

Die Geschichte der Bodenenzymatik beginnt um die Jahrhun-
dertwende. Die Publikation von A.T. WOODS im Jahre 1899 gilt
als erste bodenenzymatische Arbeit. Die Zahl der Veröffent-
lichungen bis zum Jahre 1950 war jedoch noch äußerst spär-
lich. Erst ab dieser Zeit, mit dem Aufschwung der biochemi-
schen Forschung erlebte auch die 80denenzymatik eine sprung-
hafte Entwicklung. Die darauf folgenden Jahre wurden vor allem
durch die Namen der Wissenschaftler E. HOFMANN, G. HOFFMANN,
V. F. KUPREVICH, A.S. GALSTYAN, I. S. KISS und Mitarbeiter ge-
prägt. Während der vergangenen 20 Jahre erreichte die Boden-
enzymatik durch die Leistungen zahlreicher Wissenschaftler zu-
nehmend breite Anerkennung.

Die Bedeutung der Bodenmikroorganismen liegt in deren Stoff-
wechselaktivitäten. Die Stoffumsetzungen werden durch spezielle
Enzyme katalysiert, die von den Organismen produziert in der
Zelle oder ausgeschieden außerhalb der Zelle zur Wirkung ge-
langen. Enzyme sind Proteine, die als Biokatalysatoren die
Aktivierungsenergie erni~drigen. Die Geschwindigkeit einer
durch Enzyme gesteuerten Reaktion ist etwa um 10 Größenord-
nungen höher als die einer nicht enzymatischen Reaktion; die
Steigerung der Geschwindigkeit um den Faktor 1010 verkürzt
die Halbwertszeit einer Reaktion von 300 Jahren auf eine Se-
kunde (SCHLEGEL 1981).

Die Bodenenzyme umfassen ein sehr breites Spektrum von
Oxidoreduktasen, Transferasen, Hydrolasen und Lyasen. Die am
häufigsten in Böden bestimmten Enzymaktivitäten sind die der
Dehydrogenasen, der Katalase, der Phosphatasen, der Amylase,
Cellulase, Xylanase, Pectinase, Saccharase, Protease und Ure-
ase.

Bodenenzyme sind großteils bakteriellen und pilzlichen Ur-
sprungs. Nur ein geringer Teil ist auf Ausscheidungen von Pflan-
zen und Tieren zurückzuführen. Außerhalb der Produzentenzelle
wirken die Enzyme gelöst in der Bodenlösung oder immobilisiert
an Humus- und Tonkolloiden. Bodenenzyme sind am Abbau der Streu,
dem Um-, Auf- und Abbau natürlicher oder artifizieller Sub-
stanzen beteiligt. Nach Immobilisierung an Bodenkolloide sind
die Enzyme gegenüber biotischer und abiotischer Destruktion
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relativ beständig und deshalb lange aktiv. Ihre Wirkung ist
dann unabhängig vom produzierenden Organismus.

Die Immobilisierung der Enzyme erfolgt interlammellar oder
an der Oberfläche von Tonmineralen, in kolloidalem Humus be-
ziehungsweise im Organomineralkomplex oder an dessen Ober-
fläche. Verschiedene Bindungsformen wie die Adsorption durch
van der Waals-Kräfte, Ionenbindung, kovalente Bindung und die
Festlegung durch Copolymerisation, Ouervernetzung und Mikro-
einkapselung sind möglich. Die großen "inneren" Oberflächen
des organischen Materials und der Tonminerale (bis 800 m2 pro
Gramm) und die hohe Ionenaustauschkapazität sind für das Aus-
maß der Immobilisierung bestimmend.

Die abiontischen Enzyme im Boden existieren in einem sehr
heterogenen System, in welchem die Enzymreaktionen zwischen
Fest/Flüssig-Übergängen stattfinden. Zahlreiche Autoren ver-
suchten eine Kinetik basierend auf der Michaelis-Menten-Glel~
chung aufzubauen, ähnlich wie in homogenen experimentellen
Systemen. Mit Bodenmaterial werden kinetische Messungen durch
nicht erfassbare Wechselwirkungen mit den Kolloiden beein-
flußt, welche die Maximum-Geschwind~gkeiten stark reduzieren.
Für die Interpretation von K -Werten müssen noch weitere theo-

m
retische Überlegungen, methodische Unsicherheiten, sowie die
qualitative und quantitative Erfassung der Kolloidwechselwir-
kungen geklärt werden. Bisherige Enzymkinetiken sind stets
nur auf einen bestimmten Boden anwendbar und dafür reproduzier-
bar.

Der Einsatz bodenenzymatischer Untersuchungsmethoden kon-
zentriert sich derzeit auf zwei Anwendungsgebiete; die Cha-
rakterisierung von Böden und die Beurteilung des Einflusses
von Wirkstoffen auf den Boden. Für die Charakterisierung oder
Oualitätsbeurteilung von Böden spielen Enzymaktivitätsbestim-
mungen derzeit eine untergeordnete Rolle. Nährstoffgehalte,
Bodenstruktur und Bodentyp korrelieren nur selten mit diesen.
Enge Wechselwirkungen wurden jedoch mit dem Humusgehalt des
Bodens nachgewiesen (HOFMANN und PFITSCHER 1981, BECK 1984).
Untersuchungen von PUCHNER (1984) zeigten, daß bodenbiologische
Methoden bei Böden unterschiedlichen Typs durchaus charakteri-
stische Verteilungsmuster erkennen lassen (Abb. 1). Die Ursache
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für die bedingte Brauchbarkeit dieser Methoden ist in den sehr
komplexen Bildungs- und Regelmechanismen der Bodenenzyme, den
kaum bekannten Wechselwirkungen mit den Bodenkollolden und dem
für den mikrobiellen Metabolismus bedeutenden Rhizosphären-
effekt zu sehen.

Von besonders guter Eignung sind bodenenzymatische und bo-
denmikrobiologische Untersuchungen für die Beurteilung des Ein-
flusses von Wirkstoffen auf den Boden. Da in behandelten und
nicht behandelten Vergleichsböden die Kolloidwechselwirkung an-
nähernd gleich bleibt, können Reaktionen der Bodenmikroflora
und einzelner Bodenenzyme sehr genau nachgewiesen und über ei-

nen beliebig langen Zeitraum verfolgt werden. Hervorzuheben
ist, daß derartige Untersuchungen in einem relativ kurzen Zeit-
raum von einer Woche bis mehrere Monate Aussagen über die In-
tensität und Art des Wirkstoffeinflusses auf die Stoffwechsel-
aktivitäten eines Bodens, aber auch über die Wirkungsdauer ge-
ben. Für das Erkennen des Wirkstoffeinflusses ist allerdings
der Einsatz eines umfassenden Methodenspektrums empfehlenswert,
da meist nur ein Teil der unterschiedlichen Stoffwechselwege
durch einen Wirkstoff getroffen wird. In den vergangenen Jahren
befaßte sich eine Vielzahl von Autoren mit den Auswirkungen von
Pestiziden auf die Biologie des Bodens; ein Beispiel über den
Einfluß von Fungiziden aus der Arbeit von MITTERER et al.(1981)
soll an dieser Stelle wiedergegeben werden (Abb. 2). Die Un-
tersuchung zeigte, daß es.selbst bei empfohlener Aufwandmenge
der Fungizide bei der Xylanaseaktivität und Bodenatmung meist
zu einem streßbedingten Anstieg der Aktivitäten kommt. Dieser
Reaktion folgt eine deutliche Abnahme der Werte, möglicher-
weisedrirchSchädigung des Metabolismus einiger Arten. Wahr-
scheinlich infolge resistenter:: und adaptierter Mikroorganismen,
aber auch durch die verbesserten Ernährungsbedingungen aus ab-
gestorbenen Organismen kommt es erneut zu einem Aktivitätsan-
stieg. Schließlich pendeln sich die Aktivitäten infolge von
fortschreitendem Abbau der Wirkstoffe, Regenerierung der ge-
schädigten Mikroflora nach ca. 16 Wochen auf Werte des nicht
behandelten Vergleichsbodens ein. Weiterführende Untersuchungen
zeigten, daß humusreiche und artenreiche Böden auf den Einfluß
in geringerem Haße reagieren als humusarme Böden. Weiters kann
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festgestellt werden, daß bei häufiger Pestizidanwendung sich
eine artenärmere, jedoch angepaßte und resistente Mikroflora
einstellt.

4. Die Bedeutunq der Bodenmikroorqanismen und Bodenenzyme

Abbau von Naturstoffen
Der Abbau von pflanzlicher und tierischer organischer Sub-

stanz ist eine der wichtigsten Aufgaben der Bodenmikroorganis-
men. Ohne dieseg Recycling der pflanzlichen Nähr- und Spuren-
elemente würde das leben auf unserer Erde innerhalb weniger
jahrzehnte absterben. Der Abbau von Naturstoffen durch Orga-
nismen wird fast ausschließlich durch Enzyme katalysiert.

Cellulose, ein Grundbestandteil der Pflanzen, ist der men-
genmäßig wichtigste organische Naturstoff. Pflanzen bestehen
zu 40 - 70 % aus Cellulose. Der mikrobielle Abbau dieser Ver-
bindung erfolgt durch wenigstens drei Enzyme, Endo-ß-I,4-glu-
canasen, Exo-ß-I,4-glucanasen und ß-Glucosidasen. Die wich-
tigsten aeroben Cellulosezersetzer sind Pilze (bes. Chaeto-
mium, Fusarium), Myxobakterien und einige Eubakterien (Pseu-
domonas, Actinomyceten). Unter anaeroben Bedingungen zersetzen
Bakterien der Gattung Clostridium die Cellulose. Die extra-
zellulär zu Glucose abgebaute Cellulose wird in den Zellen zu
CO2 und Wasser mineralisiert.

Einen ähnlichen Abbauweg beschreitet Xylan, das mengenmäßig
zweitwichtigste Kohlenstoffpolymer der Natur. 20 - 2S % von
laubholz, 7-12 % von Koniferenholz und bis zu 30 % von Stroh
bestehen aus Xylanen. Diese Substanzen sind weder bausteinmäßig
noch strukturmäßig mit Cellulose verwandt, sie bauen sich aus
verschiedenen Pentosen oder Hexosen auf. Xylane werden leichter
als Cellulose und durch eine größere Zahl von Pilzen und Bak-
terien extrazellulär enzymatisch zu reduzierenden Zuckern ab-
gebaut.

Stärke ist die häufigste Speichersubstanz der Pflanzen, sie
ist aus den beiden Glucanen Amylose und Amylopectin aufgebaut.
Die Pflanzen nützen diese Reservestoffe durch Phosphorylasen.
Zahlreiche Mikroorganismen zersetzen Stärke hydrolytisch durch
o(-Amylasen an den 1,4-Bindungen des Makromoleküls.

Pectin ist ein Kohlenstoffpolymer der Mittellamelien zwi-
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schen den Zellwänden benachbarter Pflanzenzellen. Die Zahl der
pectinolytischen Bakterien und Pilze im Boden ist groß. Mittels
Protopectina~en werden Pektine in die wasserlösliche Form trans-
formiert und schließlich durch Pectinmethylesterasen und Poly-
galacturonasen zu Pektinsäure, Methanol und D-Galacturonsäure
abgebaut.

lignin ist neben Cellulose und Xylan der mengenmäßig be-
deutendste Bestandteil der Pflanzen (18 - 30 %). lignin liegt
in den Sekundärlamellen der Zellwände vor; es ist eine sehr
komplexe Verbindung, die vorwiegend aus Phenylpropan-Abkömm-
lingen, vor allem Coniferylalkohol besteht. lignin wird bio-
logisch sehr langsam abgebaut und damit Hauptquelle schwer ab-
baubarer organischer Substanz (Humus). Einige Pilze wie "Weiß-
fäuleerreger" der Gattungen Armilariella, Pleurotus, Polyporus
und Stereum bauen lignin möglicherweise mit Hilfe von Phenol-
oxidasen ab. Auch bei einigen imperfekten Pilzen und Bakterien
der Gattungen Flavobacterium, Pseudomonas, Agrobacterium und
Actinomyces wurden entsprechende Aktivitäten nachgewiesen.

Proteine sind stickstoffhaltige Makromoleküle, die als Struk-
turbausteine von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen fungieren,
aber auch als Enzyme die Stoffwechselleistungen aller lebewe-
sen steuern. Der mikrobielle Abbau der Eiweiße wird als Ammo-
nifikation bezeichnet, wird durch Proteasen katalysiert und
erfolgt über Polypeptide, Oligopeptide zu Aminosäuren. Ein
großer Prozentsatz der Bodenmikroorganismen weist Protease-
aktivitäten auf. Der weitere Abbau von Aminosäuren erfolgt in

den Zellen durch Decarboxylierung oder Desaminierung.
Nucleinsäuren (DNA + RNA) sind bei sämtlichen lebewesen aus

Purin- und Pyrimidinnucleotiden,einer Pentose und Phosphat auf-
gebaut. Auf die Rolle der Nucleinsäuren im genetischen Material
und bei der Eiweißsynthese soll an dieser Stelle nicht einge-
gangen werden. Sie stellen im Boden etwa 80 % des Phosphat-
Gehaltes in organischer Bindung dar. Der mikrobielle Abbau er-
folgt durch Phosphatasen zu o-Phosphorsäure, die, soferne sie
nicht durch Organismen unmittelbar aufgenommen wird, durch
Kationen der Bodenlösung in schwer lösliche Phosphate über-
führt wird.

Der Abbau einer Vielzahl natürlicher und synthetischer aro-
matischer Kohlenwasserstoffe erfolgt im Boden enzymatisch durch
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zahlreiche Bakterien und Pilze in einem meist aeroben Prozeß.
Tryptophan, Phenylalanin, Mandelat, Benzoat, Salicylat, Anthra-
cen, Alkylbenzoat, Naphtalin, Phenanthren, Benzol, Phenol und
Biphenyl werden zu Brenzcatechin abgebaut. Die in 1,3- und
1,4-Stellung doppelt und die mehrfach substituierten Ringe wie
Lignin, Vanillat, Shikkimat, Alkylphenol, Toluat, 4-Hydroxy-
benzoat und Benzoat werden zu Protocatechuat abgebaut. Brenz-
catechin wird schließlich durch ortho-Pyrocatechase und Proto-
catechuat durch Protocatechuat-3,4-Dioxygenase zu cis ,cis Mu-
conat bzw. zu 3-Carboxy cis,cis-muconat abgebaut und schließ-
lich über 3 Oxoadipat nach Aktivierung durch eine CoA-trans-
ferase in Succinyl-CoA und Acetyl-CoA gespalten und im Inter-
mediärstoffwechsel umgesetzt. Die Kontamination des Bodens mit
Erdöl stellt keine besondere Gefahr dar, dain gut durchlüf-
teten Böden ein rascher und vollständiger Abbau erfolgt. Die
Gefahr des Erdöls liegt in der Verunreinigung des Trinkwassers,
da unter Luftabschluß oder in nicht belebten Böden bzw. Ge-
steinshorizonten kein Abbau erfolgt. Pflanzenschutzmittel und
Agrarhilfsstoffe werden im Boden je nach Wirkstoff und Boden
relativ rasch abgebaut. Lediglich mit Halogenen, Nitro- und
Sulfonatgruppen substituierte Verbindungen persistieren unter
Umständen mehrere Jahre.

Stoffkreisläufe

Pflanzen sind die wichtigsten Primärproduzenten auf unserer
Erde. Hit Hilfe der Sonnenenergie bauen sie aus dem Kohlendio-
xid der luft ihre organische Biomasse auf. Während ihrer Ent-
wicklung entziehen sie dem Boden fortlaufend Nährstoffe und
Spurenelemente. Hit dem Absterben, aber in geringem Umfang
schon zu Lebzeiten, setzt der Abbau der organischen Substanz
ein. Im Zuge der biologischen Auf-, Um- und Abbauprozesse durch-
laufen die Elemente verschiedene Oxidations- und Reduktions-
stufen, die jeweils durch Enzyme katalysiert werden. Jeder Nähr-
stoff, aber auch jedes Spurenelement unterliegt in Ökosystemen
einem Kreislauf. Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß
diese Kreisläufe einzelner Elemente untereinander sehr eng in
Wechselbeziehung stehen. Die einseitige Förderung oder Hemmung
einzelner Stoffwechsel vorgänge durch Wirkstoffe führt zu einer
Störung des Gleichgewichtes im System und damit zu einer Schwä-

chung. Im folgenden werden zum besseren Verständnis der Kohlen-
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Kohlenstoffkreislauf
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Atmosphäre
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CO2 '\ 3 2/ CO2
- Pf lanzen ------ .. Tiere - -- 10 --
I

3

I Photosynthese Pflanzen, Cyanobakterien
2 Atmung Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen
3 heterotrophe C-Assimilation Tiere, Mikroorganismen, Pflanzen
4 autotrophe C-Assimilation nitrifizierende Bakterien
5 anaplerotische Reaktionen heterotrophe Organismen
6 Humifizierung Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere
7 Methanogenese Methanbakterien (anaerob)
8 mikrobielle Oxidation methanverwertende Bakterien
9 Oxidation durch Hydroxyl-Radikale chemische Reaktion

10 Gasaustausch zw. Boden u. Atmosphäre - Diffusion, Luftslrömungen
11 Lösung in Wasser als Kohlensäure Diffusion

Abb. 3 Kohlenstoffkreislauf im Boden
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stoff- und Stickstoffkreislauf als Teilkreisläufe dargestellt.

Der Kohlenstoffkreislauf (Abb. 3)

Der CO2-Gehalt der Luft beträgt 0,03 %, in der Bodenlösung
werden Werte von 0,6 % erreicht. Die Trockensubstanz der mei-
sten Lebewesen besteht zu 40 - 50 % aus Kohlenstoff. Während
der Aufbau komplexer Kohlenstoffpolymere wie Cellulose und
Xylan primär durch autotrophe Organismen wie Pflanzen erfolgt,
sind heterotrophe Organismen wie Tiere und die meisten Mikro-
organismen meist Konsumenten von Primär- oder Sekundärprodu-
zenten. Der Abbau und die Mineralisation erfolgen vorwiegend
durch heterotrophe Bakterien und Pilze, die ihre Energie aus.
der organischen Substanz gewinnen. Die Mineralisation erfolgt
unter aeroben und anaeroben Bedingungen, wobei erstere effek-
tiver sind. Die Verweilzeit des Kohlenstoffs in lebender Bio-
masse ist meist kurz, sie beträgt je nach Organismus wenige
Minuten bis mehrere Jahrhunderte. In Form von atmosphärischem
CO2, gelöst in Meerwasser, oder immobilisiert in Humus kann
diese Zeit sehr viel länger dauern. Das Radiocarbonalter von
Huminstoffen wird beispielsweise für Podsole mit 400-1000 Jah-
ren, für Chernozeme mit 1000-7000 Jahren und für Torfmoorböden
bis zu 50000 Jahren angegeben (SCHLESINGER 1977)~

Der Stickstoffkreislauf (Abb. 4)
Stickstoff ist in terrestrischen Systemen häufig limitie-

render Faktor, so daß der Verfügbarkeit dieses Bioelementes
eine besondere Bedeutung zukommt. Das wichtigste Stickstoff-
reservoir ist die Atmosphäre, in der er als molekularer Stick-
stoff (NZ) vorliegt. Organisch gebunden findet sich Stick-
stoff in der Biomasse, an Bodenkolloiden und teilweise schwer
verfügbar im Humus. Anorganisch wird Stickstoff meist als
Ammoniumstickstoff an Ton und Humuskolloide gebunden oder fin-
det sich als Nitrat in der Bodenlösung. Das günstigste C:N
für den Abbau organischer Substanz liegt bei 35:1.
Im Mittelpunkt des Stickstoffkreislaufes steht das Ammonium,
welches im Zuge der Mineralisation abgesto~bener Lebewesen
in den Boden gelangt. OrganiSmen synthetisieren im Zuge der
Biama8seentwicklung durch primäre Aminierung Alanin, Glutamin-
säure, Glutamin, Asparaginsäure und Asparagin. Durch Transami-
nierung und Transamidierung entstehen weitere Aminosäuren und
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Nukleotide, die schließlich zu Proteinen und Nukleinsäuren syn-
thetisiert werden. Die Destruktion von Stickstoffpolymeren in
der Biomasse wird durch die Proteolyse und Nukleolyse induziert.
Es entstehen wiederum Aminosäuren und Nukleotide, die durch Des-
aminierung und Oxidation zu Ammonium und Harnstoff abgebaut
werden. Bei ausreichender Bodenbelüftung kann Ammonium durch
nitrifizierende Mikroorganismen im Boden über Nitrit zu Nitrat
oxidiert werden, welches durch assimilatorische Nitratreduk-
tion wieder in Ammonium transformiert wird. Bei Sauerstoff-
mangel wird bereits während der Nitrifikation statt Nitrat das
flGchtige Distickoxid gebildet. Unter anaeroben Bedingungen
(z.B. Staunässe) denitrifizieren Mikroorganismen Nitrat in
mehreren Schritten zu molekularem Stickstoff. Die wichtigsten
Metabolismen, die zu Stickstoffverlusten führen, sind die Ni-
trifikation, die bei Sauerstoffmangel zum Entweichen von N20
oder bei Niederschlägen zur Nitratauswaschung führt:und die
Oenitrifikation, die bei Sauerstoffausschluß zum gasförmigen
Verlust von Distickoxid und molekularem Stickstoff beiträgt.

Bodenmikroorganismen gehen mit einer Reihe niederer und hö-
herer Lebensformen eine Symbiose ein. Das nutzbringende Zusam-
menleben unterschiedlicher Organismen wird auch als mutuali-
stische Symbiose, Mutualismus oder Eusymbiose bezeichnet. Ist
der Nutzen nur auf Seite eines Partners, spricht man von Para-
sitismus.

Für die wechselseitige Ernährung (Syntrophie) zwischen Bak-
terien und Bakterien, Bakterien und Pilzen, Bakterien und Tie-
ren,(Protozoen , Insekten,Säugetieren), Pilzen und Algen und
Pilzen mit Tieren gibt es zahlreiche Beispiele. Im fo~genden
soll jedoch nur die Symbiose zwischen Stickstoff fixierenden
Bakterien und Pflanzen sowie die Symbiose zwischen Pilzen und
Pflanzen kurz dargestellt werden.

Die Assimilation von molekularem Stickstoff kann durch frei-
lebende Bakterien vorwiegend Azotobacter und Clostridium-Arten
oder symbiontische Systeme aus Bakterien und Pflanzen erfolgen.
Beispiele dafür sind die Rhizobien-Leguminosen- und Frankia-
-Erlen-Symbiosen. Die Effizienz der Stickstoffixierung ist bei
den einzelnen Systemen unterschiedlich. In Luzernenbeständen
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beträgt die Menge des gebundenen Stickstoffs 120-130 kg/ha/Jahr,
bei Klee 100-220 kg, Lupinen 150-170 kg, Bohnen 70-150 kg, Soja
50-110 kg, Erlen 20-190 kg und Sanddorn 20-180 kg. Die Fixierungs
leistung freilebender, nicht symbiontischer Stickstoffixierer
ist hingegen geringer. In landwirtschaftlichen Böden werden
deren Leistungen mit 1-10 kg/ha/Jahr und in forstlichen Böden
mit 1-5 kg/ha/Jahr angegeben. Die Symbiose zwischen Rhizobien
und Leguminosen entsteht durch eine Infektion an den Wurzel-
haaren, in die die B.kterien einwachsen und bis zu deren Ba-
sis vordringen. Mit Infektionsschläuchen dringen sie i~ die
Epidermis bzw. Wurzelrinde ein und induzieren beim Zusammen-
treffen mit tetraploiden Zellen eine verstärkte Zellteilung.
In diesen so gebildeten Knöllchen vermehren sich die Bakterien
und nehmen dabei eine veränderte Gestalt an (Bakter6ide). Die~
se pleomorphen Bakteroide sind auf wenige 1000 Wirtszellen lo-
kalisiert. Jede Pflanzenzelle enthält etwa 10 000 Fixierungs-
einheiten zu je 4-6 Bakteroiden. Nach dem Abschluß des Differen-
zierungsprozesses ist diese Symbiose mit Hilfe des Enzyms Ni-
trogenase zur Stickstoffixierung befähigt. Der Sauerstoff trans-
port in diesem System ist an einen roten Farbstoff, ein Por-
phyrin-Proteid, das Legoglobin (Leghämäglobin) gebunden.

Das für die bakterielle Stickstoffbindung verantwortliche
Enzym Nitrogenase besteht aus einem Ferroprotein und einem
Molybdoferroprotein. Die eigentliche N2-Reduktion erfolgt
durch das Mo-Fe-Protein über die möglicheen Zwischenprodukte
Diimin und Aydrazin zu Ammoniak. Das nach dieser Reaktion
halbreduzierte Ho-Fe-Protein muß vor der nächsten Übertragung
von Reduktionsäquivalenten durch das Fe-Protein erneut "auf-
geladen" werden. Das Fe-Protein, welches bei diesem Prozeß
reduziert wird, regeneriert seine Reduktionskraft mi~ Hilfe
der Oxidation von Pyruvat zu Acetyl-CoA und CO2. Die Elek-
tronen werden dabei vom Ferredoxin übernommen. Die bei der
Reduktion des N2 durch das Ho-Fe-Protein verbrauchte Energie
von 4 AlP pro Elektronenpaar wird ebenfalls vom Fe-Protein
im Austausch gegen ADP über die Acetatkinase schließlich dem
Ho-Fe-Protrein übertragen

Als Hycorrhiza wird die Symbiose zwischen Pilzen und Pflanzen be-
zeichnet. Am unterscheidet verschiedene Formen der Hycorrhiza,
die im wesentlichen auf morphologischen Aspekten des Pilz-
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Pflanzenkontaktes beruhen. Übergangs formen verunsichern die
Abgrenzungen.

Die Orchideen Mycorrhiza ist dadurch charakterisiert, daß
die Pilzhyphe nur die Cortex-Zellen der Wurzel durchdringen.
Unter der Wurzelcortex schwellen die Hyphen an und verklumpen.
Die Pilze werden schließlich von den Pflanzenzellen verdaut.
Pilzpartner der Orchideen sind häufig Basidiomyceten wie Fo-
mes, Marasmus, Gymnopilus und Armillariella.

Die Vesikulär-Arbuskuläre Mycorrhjza (VA) beschränkt sich
auf die Wurzelcortex,in deren Zellen sie charakterische Vesi-
kel und Arbuskel bildet. Reife Vesikel füllen sich mit Lipid-
tropfen und die Hyphen reichern Glycogen und Lipide als Re-
servestoff an. Die Hyphen, Vesikel und Arbuskel degenerieren
und werden von der Pflanze verdaut. Pilzpartner sind meist
Arten der Endogonaceae (Mucorales). Der Typus der VA-Mycor-
rhiza ist an zahlreichen Pflanzenarten und in allen Klima-
zonen verbreitet.

Die Ericaceaen-Mycorrhiza durchdringt die Wurzelcortex und
bildet intercelluläre Hyphenkompl~xe, die nach einer bestimm-
ten Entwicklungszeit von der Pflanze verdaut werden können.
Das Vorkommen dieses Mycorrhizatyps deckt sich mit dem Ver-
breitungstyp von Erica, Calluna, Vaccinium, Rhododendron,
Loiseleuri~,Arbutus und Arctostaphylos.

Die Ectomycorrhiza unterscheidet sich von vorigen Arten da-
durch, daß der Pilzpartner intercellulär in den Wurzelcortex
eindringt und unter dieser ein Pilzgeflecht, das sogenannte
Hartig'sche Netz ausbiloet. Die Endodermis wird vom Pilz nicht
durchdrungen. Der Pilzmantel an der Wurzelaußenseite nimmt
manchmal charakteristische Formen, wie die Gestalt von Knöll-
chen, Gabeln, Bäumchen oder Korallen an. Die Pilzpartner bei
diesem Hycorrhizatyp gehören meist den Basidiomyceten an, die
Partner sind meist Nadel- oder Laubbäume und Sträucher. Die

Verbreitung konzentriert sich auf gmäßigte Klimabereiche.
Allen Hycorrhizatypen ist gemeinsam, daß die in die Wurzel-

rinde eingedrungenen Pilzhyphen mit dem Hycel im Boden ver-
bunden bleiben. Auf diesem Wege werden den Pflanzen vermehrt
Phosphor, Stickstoff, andere Nähr- und Spurenion~n, aber auch
zusätzlich Wasser zur Verfügung gestellt. Das Hycel des Hycor-
rhizapilzes stellt eine wesentliche "Vergrößerung der Wurzel-
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oberfläche", aber auch eine physiologische Erweiterung dar.
Letztere ist auf das Stoffwechselpotential beim Aufschluß von
Nähr-und Spurenstoffen aus organischer und mineralischer Sub-
stanz, aber auch auf den erweiterten Kontakt mit der von der
Pflanze entfernteren bakteriellen Bodenflora zurückzuführen.
Dieser Vorteil kommt den Pflanzen vor allem auf Böden mit un-
günstigem Klima, mit Nährstoffmangel und bei zu geringer Bo-
den feuchte zugute. Dies ermöglicht den Pflanzen die Besiedelung
von Extremstandorten in arktischen, alpinen und durch Trocken-
heit gekennzeichneten Gebieten. Auf minderen Böden gelangen
mycorrhizainfizierte Pflanzen durch ausgeglichen~~e Ernährung
zu einem besseren Wachstum und höheren Erträgen. Mit dem Mycor-
rhizabesatz ist weiters eine bessere Klimaresistenz und Wieder-
standsfähigkeit gegen Krankheitserreger verbunden.

Der Nutzen des Pilzpartners in dieser Symbiose liegt in der
Verwertung pflanzlicher Produkte, vor allem leicht verfüg-
barer Kohlenhydratausscheidungen durch die Pflanzenwurzel.

Bodenbürtige phytopathogene Mikroorganismen sind in jedem
Boden in einer Vielzahl vorhanden. Mehrere Faktoren sind für
das Zustandekommen einer Infektion verantwortlich. Die Dispo-
sitio~ und Prädisposition der Pflanze, eine ausreichende Dich-
te und Aggressivität des Pathogens, geeignete Klimabedingungen
und das zeitliche Zusammentreffen der die Infektion begünstigen-
den Faktoren. Der Vorteil muß stets auf der Seite des Patho-
gens liegen.

Als bodenbürtige Krankheitserreger im weitesten Sinne wer-
den hier Mikroorganismen verstanden, bei.denen zumindest ein'
Abschnitt der Entwicklung im oder am Boden erfolgt.

Die Obervermehrung von potentiellen Pathogenen wird im
oder am Boden durch eine Vielzahl von Mechanismen verhindert.
Die Qualität und Quantität der Bodenmikroflora ist entschei-
dend. Störeinflüsse durch Wirkstoffe (Pestizide, Dünger),
Bodenbehandlung aber auch Klimaeinflüsse können das Gleich-
gewicht stören und zu einer Ubervermehrung von Pathogenen füh-
ren. Die natürliche Regulation der Mikroflora im Boden erfolgt
durch drei Faktorengruppen: den Einfluß auf den Primärstoff-
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stoffwechsel, durch Ausscheidungen der Mikroorganismen und Krank-
heiten bzw. Prädatoren. Zur ersten Gruppe sind chemische und
physikalische Voraussetzungen des Substrates, die Nährstoff-
zusammensetzung und von organismischer Seite die Nährstoffkon-
kurrenz zu zählen. Die zweite Gruppe um faßt Stoffwechselproduk-
te wie Antibiotika, Toxine, Vitamine, Wuchsstoffe, Aminosäuren,
organische Säuren etc., die auf die Organismen einen regulieren-
den Einfluß ausüben. In der .dritten Gruppe werden Pathogene und
Prädatoren wie Bacteriophagen, Pilzviren, das für Bakterien pa-
rasitische Bakterium Bdellovibrio bacteriovorus und tierische
Prädatoren wie Protozoen, Colembolen und Milben zusammengefaßt.

Die phytopathogenen Mikroorganismen und ihre Wechselwirkung
zu deren Wirten werden an dieser Stelle nicht berücksichtigt.

5. Biotechnoloqie mit Bodenmikroorqanismen

Nahezu alle Mikroorganismen, die heute in biotechnischen
Verfahren genutzt werden, stammen ursprünglich aus dem Boden.
Mikroorganismen finden in klassischen Verfahren der lebens~
und Genußmittelindustrie zur Herstellung von Gärungsprodukten
Verwendung. Bodenmikroorganismen werden zur Produktion hoch-
wertiger Proteinfuttermittel und zur Gewinnung von Fetten ein-
gesetzt. Mikrobielle Stoffwechselprodukte werden für chemische
Synthesen und als Energieträger eingesetzt. Beispiele sind
die Produkte Äthanol, Butanol, Isopropanol, Aceton, 2,3-Butan-
diol, organische Säuren wie Citronensäure,Itaconsäure, fumar-
säure, Äpfelsäure, Oxalsäure, Gluconsäure und Kojisäure. Auch
Enzyme werden in biotechnischen Verfahren gezielt produziert.
Eine wirtschaftlich und medizinisch große Bedeutung erlangten
pharmazeutische Produkte, die aus Bodenorganismen gewonnen
werden. Beispiele sind die Antibiotika, die aus Bakterien, Ac-
tinomyceten und Pilzen gewonnen werden, Vitamine, Steroide,
Wuchsstoffe, Aminosäuren und Dextrane als Blutplasmaersatz.
Biotechnische Verfahren werden heute zur Reinhaltung des Wassers
und der luft eingesetzt.

Verfahren mit besonderem Bezug zum Boden oder zur landwirt-
schaft sind die Anwendung insektenpathogener Mikroorganismen
oder mikrobieller Hemmstoffe zur Schädlingsbekämpfung und die
Kompostierung kommunaler und landwirtschaftlicher fester Abfall-
stoffe.
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Die Symbiose Pilz-Pflanze (Mycorrhiza) führt zu einer bes-
seren Nährstoffversorgung, Klima- und Krankheitsresistenz.
Seit fast drei Jahrzehnten bestehen Verfahren zur Mycorrhiza-
impfung von Forstpflanzen (MOSER 1958 a,b, 1959). Die Jung-
pflanzen werden bereits im Forstgarten mit Kulturen von geeig-
neten Symbiosepartnern (Basidiomyceten) beimpft. Die so vor-
bereiteten Pflanzen eignen sich zur Aufforstung von extremen
Standorten an der alpinen Waldgrenze und zur Wiederaufforstung
von aufgelassenen Almflächen. Auch in ariden Gebieten trägt
die Mycorrhizaimpfung zu einer Verbesserung der Aufforstungs-
erfolge bei.

Der Impfung von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen mit
Mycorrhizapilzen (Zygomyceten) wird gegenwärtig zunehmendes
Interesse geschenkt. Ertragssteigerungen und eine höhere Re-
sistenz gegen Krankheitserreger und Klimaeinflüsse sind zu
erwarten.

Impfpräparate mit symbiontischen Bakterien zur Stickstoff-
fixierung werden derzeit in größerem Umfang hergestellt. Mit
leistungsfähigen Rhizobien-Stämmen werden Samen von Luzerne,
Klee, Erbsen, Bohnen und Soja beimpft. Die Bakterien werden
in Fermentern in Nährlösung vermehrt und nach Erreichen der
gewünschten Zelldichte mit Torf vermengt und nachinkubiert.
Das Impfpräparat ist bei kühler lagerung etwa zwei Jahre ak-
tiv.

Für eine Steigerung der Stickstoffixierungsleistung unter
verschiedenen Boden- und Klimabedingungen werden fortlaufend
durch Mutation und Auslese leistungsfähigere oder angepaß-
tere Stämme isoliert.

In der Natur ist die Fähigkeit zur Stickstoffixierung nur
auf relativ wenige symbiontische Systeme und mehrere jedoch
relativ ineffiziente freilebende Mikroorganismen beschränkt.
Da die Stickstoffdüngung kostenaufwendig ist, ist man derzeit
bemüht, mit Hilfe der Gentechnologie das für die biologische
Stickstoffixierung verantwortliche nif-Gen auf andere leicht
kultivierbare, schnellwüchsige Mikroorganismen oder gar auf
die Pflanze zu übertragen. Die Schwierigkeit dieses Verhaltens
liegt weniger in der Ubertragung des nif-Gens auf den ge-
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gewünschten Pa~tne~, als vielmeh~ da~in, die e~fo~de~lichen
Begleitbedingungen wie den Schutz de~ Nit~ogenase vo~ Saue~-
stoff und die Gegenwa~t spezifische~ Eisen-Schwefel-P~oteine
zu gewäh~leisten.

6. Zusammenfassunq - Summary

Die Bodenmik~oo~ganismen besitzen eine Schlüssel funktion
in den Stoffk~eisläufen des Kohlenstoffs, Stickstoffs, Phos-
phors, Schwefels, ande~e~ Näh~stoffe und Spu~enelemente. Als
Beispiele seien genannt: de~ Abbau de~ St~eu, die Mobilisie~ung
und Immobilisierung von Nähr- und. Spu~enionen aus de~ o~ga-
nischen und ano~ganischen Substanz des Bodens, die Metaboli-
sierung natü~licher und artifizieller Substanzen, die Stick-
stoffixie~ung und die Nitrifikation.

Eine weitere Bedeutung besitzen die Mik~oo~ganismen als
Symbiosepa~tner von Pflanzen und Tieren. He~vorgehöben seien
die Bakteriensymbiosen bei Pflanzen, die zu~ fixie~ung des
mOlekula~en Stickstoffs beitragen ode~ die Myco~~hiza, wel-
che Pflanzen vermehrt mit Phosphor, Stickstoff und anderen
Näh~- und Spu~enstoffen sowie Wasser verso~gt.

Meist unte~schätzt wird ~ie Rolle der Bodenmikroflo~a als
stabilisierender faktor für die Boden- und Pflanzengesundheit.
Eine a~tenreiche ausgeglichene, dem Stando~t angepaßte Mikro-
flora hemmt durch Antagonismen die Oberve~mehrung von Krank-
heitserregern, die ihrerseits häufig de~ Bodenmikroflo~a ent-
stammen.

Die Bedeutung der Bodenmikroflora beruht fast ausschließ~
lieh auf deren Stoffwechsel leistungen. Diese Stoffwechsel-
leistungen werden durch Enzyme katalysie~t. Werden sie von
den Bodenorganismen ausgeschieden, ode~ gelangen nach deren'
Auflösung in den Boden, liegen sie frei in der Bodenlösung,
jedoch meist immobilisiert an Ton- und Humuskolloiden als
Bodenenzyme vor. In dieser form sind sie an den Stoffumsetzun~
gen unabhängig von den produzierenden O~ganismen im Boden be-
teiligt. Die qualitative und quantitative Erfassung von Boden-
enzymen erlaubt Rückschlüsse über den physiologischen Zustand,
die "biologische Aktivität" eines Bodens.



-38-

Soil mikroorganisms hold a key function with the
circulation of carbon, nitrogen, phosphor, sulphure, other
nutrient substances and trace elements. Examples are: litter-
decomposition, mobilisation and immobilisation of nutrient
and trace ionsfrom organic and anorganic matter of the
soil, metabolism of natural and artificial matters, nitro-
gen fixation and nitrification;
Further importance microorganisms hold are symbiose partners
of plants and animals. Special attention may be drawn to the
bacterial symbiosis of with plants, that contribute to the
fixation of molecular nitrogen, or the mycorrhiza, which
supplies plants with increased amounts of phosphor; nitro-
gen and other micronutrients, as weIl as water.
Usually the role of the soil microflora as a stabilizing
factor for the health of the soil and plants is underrated.
A microflora that has a great variety of species and is
weIl adapted to their location, inhibits through antagonisms
theoverproduction of pathogenic agents. The importance of
the soil microflora depends almost exclusively on its
metabolism performance. These are catalyzed with enzymes
when they are relased from soil organisms or penetrate the
soil after the decomposition of these organisms, they rest
freely in the soil solution, but are usually immobalized on
clay and humus colloid as soil enzymes. In this form they
participate in metabolisms independent of producing organisms
in the soil. The qualitative and quantitative determination
of soil enzymes allows to draw conclusions about the
physiological state,' the "biological activity" of a soil.
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Bodenenzyme als Charakteristika der biologischen Aktivität
und von Stoffumsätzen in Böden

von G. Hof f man n

1. Die Anfänge der Bodenenzymoloqie
Die Bodenenzymologie in ihrer heutigen Form als eigenstän-

dige im Grenzbereich zwischen Bodenkunde, Mikrobiologie und
Biochemie angesiedelte Wissenschaft geht zumindest im Mittel-
europäischen Raum auf die Arbeiten von Ed. HOFMANN und seiner
Schule, beginnend mit einer ersten, sehr kurzen Publikation
von nur 31 Zeilen Länge in der Biochemischen Zeitschrift des
Jahres 1950 (2), zurück. Ihr Titel verdeutlicht aber bereits
die grundlegende Absicht, mit der die Forschungen aufgenommen
wurden. Er lautet: "Der Fermentgehalt des Bodens als Maßstab
seiner biologischen Aktivität".

Die Idee, die Böden auf die Anwesenheit von Enzymen zu un-
tersuchen, hat HOFMANN von seinen früheren Wirkungsstätten,
den damaligen Kaiser-Wilhelm-Instituten für Kohleforschung in
Mühlheim/ Ruhr (Arbeiten über die Mikrobiologie von Steinkoh-
lenflözen), besonders aber für Biochemie in Berlin/Dahlem
mitgebracht. Dort stand er als Mitarbeiter von C. NEUBERG An-
fang der 30er Jahre an der Wiege der modernen Biochemie und
arbeitet an der Aufklärung von Struktur und Bindungsformen
kompliziert gebauter organischer Naturstoffe (Chondroitinsul-
fat u.ä.) mit Hilfe enzymatischer Abbauvorgänge mit.

Viele dieser Substanzen widerstanden dem Angriff der da-
mals in biochemischen Laboratorien allgemein benützten Enzym-
präparationenaus Hefen, in-Reinkultur gezüchteten Bakterien
und höheren Pflanzen (Bittermandeln, Papaya usw.). Eine Zu-
fallsbeobachtung über die sehr schnelle Zerstörung von Knor-
pelsubstanz im Komposthaufen des Institutsgartens veranlaßte
HOFMANN zur Isolierung der dazu befähigten Mikroorganismen,
mit denen hierauf gezielte Untersuchungen an sehr resistenten
Körperklassen im Laboratorium fortgesetzt werden konnten.

Als er nach dem Kriege auf den Lehrstuhl für Agrikultur-
chemie in Weihenstephan berufen wurde, baute er auf der Uber-
legung, daß die Enzyme der zu so mannigfachen biochemischen
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Leistungen fähigen bodenbewohnenden Mikroorganismen nicht al-
lein in Reinkultur sondern auch im Boden selbst nachweisbar
sein müßten, mit einer Reihe von Mitarbeitern sein System zur
enzymatischen Untersuchung von Böden aus.

Er ging dabei von dem in der Biochemie anerkannten Prinzip
aus, den Ausgangszustand durch Zugabe eines Antiseptikums,
das die Zell- und auch Enzymvermehrungen unterbindet, zu fi-
xieren, und die Umsetzungen des zu prüfenden Substrats nach
Einstellen optimaler Bedingungen im Ansatz (nach Substratkon-
zentration, Reaktion, Temperatur und Inkubationszeit) zu ver-
folgen. Damit sollte es nicht nur möglich sein, die Anwesen-
heit von Enzymen nachzuweisen, sondern sie auch unter derart
standardisierten Bedingungen vergle~chend zu messen. Die Men-
gen an freigesetzten Spaltprodukten (oder an ungespaltenen
Substraten, (falls diese leichter bestimmbar sein sollten),
sind unter diesen Umständen nämlich auch ein Maß für die vor-
handene wirksame EnzYmmenge.

Geht man ferner von der Annahme aus, daß nur Mikroorganis-
men die Produzenten der im Boden gemessenen Enzyme sind, dann
ist aus der über Aktivitätsmessungen ermittelten EnzYmmenge
auch ein quantitativer Rückschluß auf die zur Umsetzung der
jeweils geprüften Bindungsart befähigte Mikroflora des Bodens
zulässig. Da Enzymbestimmungen im Vergleich zu Keimzählungen
oder Messungen mikrobieller Umsatz leistungen (z.B. CO2-pro-
duktion, Zellulose- oder Eiweißzersetzung usw.) einfach und
schnell sind und steriles Arbeiten im streng mikrobiologi-
schen Sinn nicht nötig ist, boten sie sich, ähnlich der Bo-
denuntersuchung auf Nährstoffe, für die serienmäßige Unter-
suchung von Böden auf ihre biologischen Verhältnisse an, ge-
wissermaßen als eichbare Meßlatte für seine Lebenstätigkeit.
Daß sich die Umsetzungen zahlreicher Substrate ohne nennens-
werten Mehraufwand nebeneinander bestimmen lassen, ist ein
weiterer Vorteil für die Beurteilung der Gesamt-Biologie ei-
nes Standorts.

Da von Bestimmungen der Keimzahl und der Artenvielfalt der
Kleinlebewesen im Boden seit altersher enge zusammenhänge
zwischen der Intensität des Bodenlebens und der allgemeinen
Bodengüte bekannt sind, bestand gleichzeitig die Hoffnung,
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über Enzyrnmethoden auch zu einer Charaktrisierung des Frucht-
barkeitszustandes der Böden zu gelangen; denn je besser ein
Standort für Mikroorganismen ist, die sich ähnlich den höhe-
ren Pflanzen umso günstiger entwickeln, je besser sein Nähr-
stoffzustand und seine übrigen chemischen und besonders phy-
sikalischen Verhältnisse sind, desto ertrags fähiger wird er
auch für die Kulturpflanzen sein .

Diesen Gedankengang hat HOFMANN schon frühzeitig in ver-
schiedenen Arbeiten, teils allein (HOFMANN, 1952,1955), teils
mit dem Autor dieser Ubersicht (HOFMANN und HOFFMANN, 1955)
dargestellt. Sicher war in die damaligen Vorstellungen etwas
von der verständlichen Euphorie des Urhebers einer zukunfts-
trächtigen Arbeitsweise eingeflossen, die manche Möglichkei-
ten, wie sich später herausstellte, überschätzte, aber andere
nicht erkannte, die später von anderen aufgegriffen wurden.

2. Die Vorgeschichte der Bodenenzymologie
Wenn soeben die Bezeichnung "Urheber" gebraucht wurde, ist

es recht und billig, die Vorgeschichte an dieser Stelle kurz
zu streifen; denn an sich waren enzymatisch~ Arbeiten über
Böden nicht neu. Schon LIEBIG kannte die katalytische Kraft
der Böden, d.h. ihrer Fähigkeit zur Spaltung von Wasserstoff-
Peroxid, die aber erst 1907 durch intensivere Studien (KÖNI~;
KAPPEN) und 1912 in einer Dissertation (WACHTEL) umfassender
bearbeitet wurde. 1927 konnte SCHARRER nachweisen, daS"der
größere Teil der katalytischen Kraft der Böden abiotischer
Natur und damit der Gesamtumsatz von Perhydrol nur bedingt
zur Kennzeichnung der BOdenbiologie geeignet ist. Erst in
neuerer Zeit ist es BECK (1971) gelungen, das Problem der Un-
terscheidung zwischen biotischem und abiotischem Anteil der
Katalase-Wirkung analytisch elegant zu lösen.

Möglicherweise verzögerten ähnliche Gründe eine weitere
Bearbeitung der Oxido-Reduktasen im Boden für längere Zeit,
denn erst 1956 erschien eine Arbeit von LENHARD über Dehydro-
genase, der bis 1968 (THALMANN) weitere methodische Fortfüh-
rungen folgten. Doch hat auch die Dehydrogenase in subhydri-
schen Böden eine abiotische Komponente (FISCHER und Mitarb.,
1979), die in solchen Fällen berücksichtigt werden muß.
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Die ersten Versuche zur Bestimmung der später von HOFMANN
so erfolgreich bearbeiteten hydrolytischen Enzyme gehen auf
FERMI (1910) zurück. Er ging von der gleichen Uberlegung wie
später auch HOFMANN aus, daß nämlich von Böden, Wasser und
Staub besiedelnden Mikroorganismen produzierte Enzyme in die-
sen Substanzen auch bestimmbar sein müßten. Sein Versuch, mit
den damals üblichen Methoden, einen Enzymextrakt aus Böden zu
gewinnen, schlug im wesentlichen fehl. Ihm glückte nur der
Nachweis einer Protease, alle übrigen Hydrolasen, auf die er
prüfte, konnte er auch nicht in Spuren auffinden.

ROTINI gelang 1935 der Nachweis von Urease im Boden, je-
doch befaßte sich erst CONRAD ab 1940 intensiver mit der von
ihm zufällig in Böden aus Düngungsversuchen entdeckten Ureo-
lyse, deren enzymatische Natur er sogar zunächst bezweifelte.

Von den Enzymen des Phosphatumsatzes wiesen ROTINI 1932
erst eine Pyro- und 1953 eine Metaphosphatase, ROGERS im Jahr
1940 je eine Phospho-Monoesterase und eine Nuclease und JACK-
MAN und BLACK (1952) Phytase im Boden nach.

Als HOFMANN um 1950 mit seinen Arbeiten begann, waren ihm
die jüngeren, meist in Amerika erschienen Publikationen aus
kriegsbedingten Gründen, die den internationalen Literatur-
austausch für lange unterbrochen hatten, nicht bekannt. Er
betrat somit nahezu Neuland. Wie es aber häufig in der Wis-
senschaft vorkommt, werden gleiche Ideen an weit entfernten
Orten unabhängig voneinander entwickelt, wenn die Zeit für
ein bestimmtes Problem reif ist. So haben kurz nach HOFMANN
und SEEGERER russische Forscher (KUPREWITSCH, 1951) ebenfalls
das Vorhandensein von Sacharase im Boden beschrieben.

3. Die Arbeitsrichtung nach Ed. HOFMANN in der Bodenenzymatik
Wenn die Anwesenheit von als zellfrei zu denkenden Enzymen

im Boden eine bekannte Tatsache war, was war dann das Neue an
der Arbeitsrichtung von Ed. HOFMANN? Hervorzuheben ist:

~~!_Q~2_~~!~~!E_~~~_~~~~~~!~
Die Methoden mußten an der Kinetik des jeweils zu untersu-

chenden Enzyms orientiert sein, damit die Hydrolysen weitest-
gehend unter optimalen Bedingungen ablaufen, d.h.
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o die Substratkonzentration mußte deutlich oberhalb des Wer-
tes der Michaelis-Konstanten liegen, um mindestens Halb-
sättigung zu gewährleisten und Hemmungen durch eine zu ho-
he Anhäufung von Spaltprodukten während der gewählten Be-
brütungsdauer zu verhindern. Abbildung 1 ist ein Beispiel
für die Festlegung der Konzertration des Substrats zur Be-
stimmung verschiedener Typen der Phospho-Monoesterasen an-
hand von Untersuchungen zur Kinetik.

Abbildung 1: Wahl der Substratkonzentration für Phospha-
tasen aus Ansätzen zur Bestimmun von KM
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o die Bebrütung hatte am pH-Optimum des Enzyms bei einer so
hohen Temperatur zu erfolgen, daß innerhalb der gewählten
Bebrütungszeit auch in enzymarmen Böden meßbare Mengen an
Spaltprodukten gebildet werden. Beispiele der Ermittlung
von pH-Optima zeigt Abbildung 2, wiederum für Phosphata-
sen.

o die Bebrütungstemperatur durfte aber nicht so hoch sein,
da8 eine Serienerbeit erschwert wurde, was am jeweiligen
Temperaturoptimun (z.B. 55-60 oe bei Phosphatasen) einge-
treten wäre. Die Wahl fiel auf die in der Humanphysiologie
gebräuchliche Temperatur von 37 oe.
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o ein Verbrauch an Substrat und Spaltprodukten während der
Bebrütungszeit durch sich in den Ansätzen entwickelnde Le-

Abbildung 2: pH-Aktivitätsoptima von Phospho-Monoesterasen
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bensformen mußte unterbunden werden. Nach eigenen (Tab. 1)
und mehreren fremden Befunden (u.a. DROBNIK, 1961) bewirkt
es ein Zusatz von TOluol zu den luft trockenen Proben. Zu-
sätzlichen Schutz bietet eine Verkürzung der Inkubations-
dauer, die durch den Ubergang von den anfangs zur Endbe-
stimmung benutzten maßanalytischen zu den empfindlicheren
spektralfotometrischen Methoden ermöglicht wurde. Allein
dadurch konnte die Standzeit der Ansätze im Brutschrank
unter die Anlaufzeit einer mit Substratverbrauch verbunde-
nen Keimvermehrung gesenkt werden.

Die Zahlen der Tabelle 1 zeigen, daß bei Zusatz von Tolu-
ol innerhalb der Fehlergrenzen keine Verluste an Substrat
und Hydrolyseprodukten eintreten. Ohne Toluol sind sie bei
Stärke und besonders bei Harnstoff merklich, dagegen bei
Saccharose unbedeutend, von der bekannt ist, daß sie ober-
halb bestimmter Konzentrationen die Tätigkeit von Mikroor-
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ganisman hemmen kann. Auch die zur Einstellung des pH-Op-
timums nötigen Pufferlösungen verhindern bzw. hemmen die
Tätigkeit vieler Mikroorganismen in einem gewissen Ausmaß.

Tabelle 1: Nachweis der Hemmwirkung von Toluol auf den Um-
satz verschiedener Substrate durch Böden

(HOFMANN und HOFFMANN, 1961)

\"f'nuche mit ~.CtlfG'GU. SuhMrn Sat"~ha,.~.
H)'drol)'l«'produkte - Glukose + I'rukt_

Zucker als Saccharose M:f'Khnet.
Pro 20 ml Ansat.

Toluol Puller Bei \'enuchs~ginn - e 404.5 mi
nach 24 Stunden bei 37. C

mg I ~~
+

I
+ 405.7 I 100.3

+ - 4028 i 99.6
- + 402.8 I 99.6
- - 393.2 97.2

Ve~u('hf' mit ,h"ylll". Substr;it SläT'k('.
Hydrolyseprodukt - Glukr..e

~"'IStärke als GlukO!lioCb«M"hnet.
Pro 20 ml Au!'atl

Toluol ße~ Versuehsbea:inn co 0 65.4 ,..,

nach 96 Slundf'1I bei 37. C .

mg I %

+ I + 64.6 98.8

+ - 65.5 100.2
- + 64.7 98.9

- - 50.2 76.8

Venuthe mit Ure.". Substrat Harnstoff.
H)-drolyseprodukt - Ammoniak

N' hn Gaamh"olumeD -

Tolu(~ Puller Bei Venuehsbqinn - • 478.6 IIIC
nach 48 Stunden bei 37. C .

Illl[ I %
+

I
+ I 478.5

I
100.0

+ - 476.8 99.6
- + I 294.2 61.5
- i - 163.0 34.1

• Harnstoff + NH, als N ~net.

~~~_Q!~_~~~~~~~~9_~~E_~~~~~EE~~~_!~!~!~_!!!_~~!~EE~E!E!~
Die Methodik ist besonders stark durch den Wechsel von der

in der reinen Enzymchemie gebräuchlichen Verwendung von hoch-
gereinigten, möglichst kristallin gewonnen Präparaten zum Bo-
den selbst als Enzymträger ~ekennzeichnet. Schon seine ersten
Versuche führte HOFMANN mit den Bodenproben selbst aus. Er
setzte ihnen jedoch noch die zur Extraktion von Enzymen aus
Zellen Üblichen Plasmolytika (Essigester, Aceton u.ä) zu, in
der Annahme, man müsse die in der lebenden Mikroflora des Bo-
dens vorhandenen Enzyme freisetzen.

Diese Zusätze unterblieben bald, als sich herausstellte,
daß sich sowohl die ursprünglich benützen feldfrischen als
auch lufttrockene Bodenproben mit und ohne Plasmolytikum in
der Enzymaktivität nicht signifikant unterschieden. Damit ge-
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wann die Biologie des Bodens eine neue Dimension, denn man
konnte ihr den Anteil an wirksam gebliebenen und daher mitbe-
stimmbaren Enzymen zuschlagen, die frühere Generationen von
Bodenbewohnern entweder zu Lebzeiten als Exoenzyme oder nach
ihrem Absterben durch Autolyse in den Boden entlassen haben
und die sich dort in dauerhaft wirksamer Form durch Adsorp-
tion an Bodenkolloide akkumuliert haben.

Da Enzyme nicht nur Produkte sondern auch Substrate des
Stoffwechsels sind, mußte es infolge des Wechselspiels zwi-
schen Zu- und Abfluß zur Ausbildung von von Enzymspiegelwer-
ten .kommen (HOFMANN, 1956), die zum mittleren Belebtheitsgrad
eines Bodens in enger Beziehung stehen. Dabei spielt es letz-
ten Endes keine Rolle ob, sie nur aus mikrobiellen Herkünften
resultieren, was anfangs ein Postulat war, da sorbierte Enzy-
me auch wirksam bleiben, wenn die Lebensbedingungen für die
Mikroflora am Standort vorübergehend eingeschränkt sind.

~~~-Q~~-~!~!_g~~-Q~~~~~~~~~~g~~
Hatten die Vorläufer vornehmlich das Phänomen des Vorhan-

denseins organischer Katalysatoren im überwiegend minerali-
schen Milieu des Bodens selbst und gelegentlich noch ihren
Einfluß auf die Versorgung der höheren Pflanzen mit Nährstof-
fen (vornehmlich Phosphor) studiert, so war es von vornherein
das erklärte Ziel der Arbeitsgruppe von HOFMANN, Enzymaktivi-
täten als Meßgrößen für mikrobielle bzw. allgemein biologi-
sche Leistungen des Bodens heranzuziehen. Nach Ansammeln ei-
nes genügend großen Erfahrungsschatzes sollte ein Klassifi-
kationsschema für die biologische "Güte" der Böden erstellt
werden, das geeignet sein könnte, das Bodenleben eines Stand-
ortes und die in ihm möglichen Umsetzungen an bestimmten or-
ganischen Bindungsformen zu charakterisieren. Ein Versuch da-
zu wurde von HOFMANN und HOFFMANN (1966) unternommen (Tab.2).

4. Wirkungsweise und Herkunft der Bodenenzyme
Da man bei der Bestimmung der Enzymaktivität von Böden wie

geschildert nicht mit den Enzymen selbst als wohldefinierten
Individuen arbeitet und man damit rechnen muß, daß ein gewis-
ser, mutmaßlich kleiner Anteil der im Boden wirksamen Enzyme
aus höheren Pflanzen und ein noch geringerer aus bodenbewoh-
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Tabelle 2: Vorläufige Grenzwerte für die Enzymaktivität von
Böden (nach HOFMANN und HOFFMAN, 1966)

Enzym

Ausführung der
maßanalytisch

(in ml Reagenslösung)
niedrig normal hoch

Bestimmung
photometrisch

(in g Spaltprod./100g)
niedrig normal hoch

Amylase 3 3 - 6 6
Sacharase

Acker 7 7 - 15 15 15 15 - 30 30
Wiese 10 10 20 20 20 20 40 40

ß-Glucosidase 4 4 - 8 8 8 8 - 16 16
Urease 4 4 - 8 8 12 12 - 25 25
Protease 12 12 - 25 25

nenden mehrzelligen Tieren stammt, mußten 2 Beweisketten ge-
schlossen werden, um die

o Enzymnatur der Umsetzungen und
o Mikroorganismen als dominante Quelle der Enzyme

als gerechtfertigt annehmen zu d~rfen.

!~!_~~~~~~!~_~~E_~~~Y~~~~E
Die von Rohpräparaten bewirkten Umsetzungen eines Sub-

strates sind dann enzymatischer Natur, wenn sie genauso wie
hochgereinigte Enzyme auf charakteristische Einflußgrößen re-
agieren. Solche sind:

Tabelle 3: pH-Optima verschiede-
ner Bodenenzyme

o Der pH-Wert des Reaktionsmilieus
Alle Enzyme besitzen mehr oder minder deutlich ausgeprägte
pH-Aktivitäts- und -Stabilitäts-Optima. Ein Beispiel für
Phosphatasen zeigte bereits Abbildung 2, aus der das Vor-
handensein von 2 in der Literatur gut beschriebenen Typen,
einer sauren, in Pflanzen und Mikroorganismen, und einer

alkalischen, lediglich
in den Letzteren ange-
troffenen Form hervor-

Enzym pH-Optimum geht. Die Identität----------.--------------------- eines dritten Typs mitSaharase 4,2 und 5,5
ß-Glucosidase 6,2 Optimum im Neutralbe-
Amylase 5,5 reich ist unsicher.Urease 6,7
Phosphatasen 5,0; 7,0; 9,6

*Das Optimum 4,2 tritt nur in
sauren Böden auf und ist einer
Pilz-Sacharase zuzuordnen.

Auch die übrigen Hy-
drolasen (Tab. 3) ha-
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ben solche Aktivitätsoptima. Von ihnen weichen die Stabi-
litätsoptima in der Regel etwas ab.

Wegen der Schwierigkeit, die von sich aus stark gepuffer-
ten Böden nacheinander erst auf eine Abfolge von pH-Wer-
ten, die das Letztere eingabeln, sowie hernach auf den p"-
Wert des Aktivitätsoptimums zur Bebrütung einzustellen,
ließen sich die Stabilitätsoptima nicht bestimmen. Infolge
der hohen Salzkonzentrationen, die dabei im Ansatz entste-
hen, wurden die Enzyme so stark gehemmt, daß keine eindeu-
tigen Ergebnisse zustandekamen.

o Die Temperaturabhängigkeit
Wie alle chemischen laufen auch die biologischen Reaktio-
nen mit steigender Temperatur schneller ab, wobei sich die
Zunahme von einer anfänglichen Steigerung auf das Doppelte
bei Erhöhung um 10 oe mit Annäherung an eine optimale Tem-
peratur verlangsamt und von da ab bis zur Hitzedenaturie-
rung des Enzyms steil abfällt. Ein Beispiel für Phosphata-
sen zeigt Tabelle 4. Die Zahlen sind die Quotienten (QI0)

Tabelle 4: Temperaturkoeffizienten von Bodenphosphatasen

P h 0 5 P h a t a s e
Tempe- sauer neutral alkalisch
ratur- hum.
inter- sandiger Lehm lehmiger Sand sand. sand.
vail Lehm Lehm
in oe 6,3 7,5 6,4 6,7 7,5 7,3

17 - 27 2,35 1,58 1,52 1,66 2,88 2,18
27 - 37 1,68 1,36 1,45 1,58 1,67 1,44
37 - 47 1,32 1,20 1,27 1,27 1,32 1,20
47 - 57 1,13 1,06 1,16 1,14 1,13 1,11
57 - 67 kaum Aktivität bei 670 1,02 wie links

aus den Aktivitäten an den beiden Enden der Intervalle und
deuten auf ein Temperaturoptimum bei rund 60 oe hin. Seine
Lage hängt von der Bebrütungsdauer (hier 3 Stunden) ab. Es
verschiebt sich bei längeren Zeiten wie sie bei den maß-
analytischen Methoden für earbohydrasen nötig waren (1-4
Tage) zu niedrigeren Werten, weshalb auch die fotometri-
schen Methoden auf 37 oe eingerichtet wurden.
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Werden Enzyme in wässriger Lösung auf höhere Temperaturen
erhitzt, tritt in der Regel eine irreversible Inaktivie-
rung durch Veränderungen am Eiweißträger ein. Oberhalb von
80 oe sind nur ziemlich wenige Enzyme stabil, kolloide Be-
gleitstoffe schUtzen sie meist gegen Hitzedenaturierungen,

oso daß auch Temperaturen von 100-120 e vertragen werden.
Die Bodenenzyme sind stets mit solchen Schutzkörpern (Ton-
und Humuskolloide) vergesellschaftet. Ihre Schutzwirkung

o/koti:schn~utrolsou~r
Hintzeinaktivierung von Bodenphosphatasen

I
I
I
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auf.Carbohydrasen ist schon früher (SEEGERER, 1951; HOFF-
MANN, 1958) beschrieben worden, die Wirkung auf Phosphata-
sen zeigte Abbildung 3.

Feuchte Hitze wirkt sich erheblich stärker aus als trok-
kene, die höchstens eine Verminderung der Ausgangsaktivi-
tät um 60% bewirkt. Die in einstündigem Abstande während
der Bebrütung wiedebefeuchteten Proben verlieren 60 bis 90
Prozent. Eine völlige Zerstörung der Enzyme war in diesen
Versuchen infolge der Schutzwirkung der Bodenkolloide in
keinem Falle zu erreichen. Sie trat erst nach Erhitzen auf
140 oe und minimal 12 Stunden auf. Die Wirkung einer 3-tä-
gigen Hocherhitzung geht aus Tabelle 5 hervor. Auch in den
aktivsten Böden verbleiben danach nur noch Spure~ von Ak-
tivität im Bereich der Nachweisgrenze der Methode.

Tabelle 5: Einfluß langanhaltender Hocherhitzung auf
die Phosphatasen des Bodens

Art

Boden

pH

Phos-
phata-

*setyp

Phosphatasezahl
3 Tage

normal bei 140 oe

Lehm 4,25 A 79,2 1,3
sandiger Lehm 4,75 A 58,8 0,3
Moor 4,65 A 157,5 1,0
lehmiger Sand 5,35 A 54,8 0,5

S 35,4 0,3
sandiger Lehm 6,00 A 23,0 0,5

N 30,2 0,5
S 39,5 1,0

Moor 6,75 A 48,5 0,0
N 57,2 4,5i---------------------------------------------------

A = alkalisch; S = sauer; N = neutral

Kennzahlen der Reaktions-
kinetik von Bodenphospha-
tasen (mMol Substrat/I)
Anfangs- Maximal- KM
Geschwindigkeit

Tabelle 6:

Phospha-
tasetyp

o Kinetik der Umsetzungen
Die bei der Behandlung der Grundlagen der Methodik wieder-

gegebene Abbildung 1
ist ein Beleg für
die Enzymnatur der
Umsetzung des Sub-
strats (Dinatrium-

8,2 12,6 4,8 phenyl-Phosphat) insauer
neutral 16,5 24,6 4,4 Gegenwart von Boden.
alkalisch 8,1 9,9 2,3 Tabelle 6 weist da-
rüberhinaus aus, daß es sogar 3 deutlich verschiedene Ty-
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pen der Phospho-Monoesterasen sind, denn sie unterscheiden
sich nicht allein durch ihre pH-Optima, denn auch die Kon-
stanten ihrer Kinetik sind nicht identisch. In der An-
fangsgeschwindigkeit ähnelt die saure der alkalischen, in
den Michaelis-Konstanten die saure der neutralen Phospha-
tase, während die alkalische mit nur dem halben Wert für
KM eine viel höhere Affinität zum ,Substrat aufweis~, als
die beiden anderen Typen. In der Maximalgeschwindigkeit
sind vollends alle 3 verschieden.

o Der Einfluß von Effektoren
Von vielen Ionen gehen teils hemmende, teils aktivierende
Einflüsse auf Enzyme aus, wobei ein und dasselbe Ion ein
Enzym hemmen, ein anderes aktivieren kann. Alle diese Sub-
stanzen werden unter dem Begriff Effektoren zusammenge-
faßt. Die aus Versuchen mit gereinigten Präparaten bekann-
ten charakteristischen Wirkungen treten im natürlichen Mi-
lieu der Enzyme meist nicht so deutlich hervor, teils wer-
den sie sogar umgekehrt, weil es durch andere Reaktions-
partner zu Maskierungen (Schwermetalle können von Humus-
stoffen komplexiert werden usw.) oder zu Fällung der Ef-
fektoren (z.B. Fluorid in Gegenwart von Ca-Ionen) kommen
kann.

So aktiviert Kochsalz und inaktiviert Quecksilber die Amy-
lase. In Gegenwart von Boden wirkt NaCl kaum und Hg erst
in außerordentlich hoher Konzentration merklich (HOFMANN
und HOFFMANN, 1955). Ähnliches ergibt sich auch bei Phos-
phatasen.
Die saure Phosphatase wird i.A. durch F stark gehemmt und

- ++ ++ ++ ++.durch CN und Mg (ebenso Co , Mn und Zn ) n~cht be-
einflußt. Die alkalische Phosphatase wird im Gegensatz da-
zu von CN gehemmt, F- hat keine Wirkung, Mg++ aktiviert
im Normalfall, wie auch die 3 übrigen Kationen.

An der Wirkung steigender Mengen der o.g. Effektoren (ohne
Co++) wurde die Umsetzung von Dinatriumphenylphosphat in
3 für je einen der Enzymtypen charakteristischen Böden auf
ihre tatsächliche Enzymnatur geprüft. Als Konzentrationen
1/1 sind eine O,66%ige NaF-Lösung bzw. O,5.10-1MOl/l KCN
bzw. der o.g. Kationen als Sulfate zu verstehen, die auf
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1/2 bis 1/100 (s. Abszissen Abb. 4). verdünnt wurden. 5 ml
der Lösungen wirkten längere Zeit auf je 10 g Boden ein,
bevor die Enzymbestimmung angesetzt wurde.

Gegenüber F-und CN- verhalten sich die saure und die alka-
lische Phosphatase typgerecht, d.h. Fluorid hemmt die sau-
re schon in der niedrigsten Konzentration deutlich und be-
einflußt die alkalische kaum. Cyanid inaktiviert die Letz-
tere praktisch total und fördert die Erstere eher in nied-

Abbildung 4: Einfluß von Effektoren auf Bodenphosphatasen
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rigen Konzentrationen. Erst bei hohem Angebot tritt eine
untypische Hemmung ein. Die Z.Zt. noch nicht identifizier-
te neutrale Phosphatase müßte aufgrund der Effektorversu-
che, aber auch wegen anderer Eigenschaften, einem Untertyp
der sauren Monoesterasen zugeordnet werden.

Da man die Umsetzungen des organischen Phosphorsäuresters
Dinatriumphenylphosphat aufgrund "dieser Versuche auf die
Wirkung gut bekannter Phosphatasetypen zurückführen kann,
besteht an ihrer Enzymnatur an sich kein Zweifel.

o Synthetische Wirkungen
Viele Enzyme sind in Reinform befähigt, während der Umset-
zung ihrer Substrate auftretende Spaltprodukte bzw. diese
selbst auch ohne Gegenwart des Substrats zu höhermolekula-
ren Körpern mit stereochemisch def~nierter Bindungsform zu
verknüpfen (Literatur bei HOFFMANN, 1958). So bildet z.B.
Emulsin aus Glucose das Disaccharid Gentiobiose. Auf abio-
tischem Wege entstehen solche Substanzen dagegen unter den
milden Bedingungen eines Enzymansatzes nicht

Wenn Böden aus verschiedenen Substraten die gleichen Pro-
dukte bilden wie die reinen Enzyme, kann man daraus mit
sehr großer Sicherheit auf den rein enzymatischen Charak-
ter der Aktivitätsmessung in.den Enzymansä~zen nach HOF-
MANN schließen.

Zum Nachweis solcher eventueller Wirkungen wurden normale
Ansätze zur Bestimmung der Enzymaktivität mit vielen ver-
schiedenen Substraten hergestellt und 40 Tage lang unter
wiederholtem Ersatz von verdunstetem Toluol bebrütet, weil
in der Literatur mehrwöchige Einwirkungszeiten angegeben
waren, bis genügende Mengen an den neuen Körpern gebildet
wurden. Ab 8 Stunden bis zu 40 Tagen wurden neben einem
Nullwert zum Zeitpunkt der Herstellung der Ansätze 9mal
aliquote Anteile auf Circular-Papierchromatogramme aufge-
tragen, jeweils sofort angetrocknet, nach dem letzten Ter-
min im Uberlauf chromatographiert und selektiv eingefärbt.
Jeweils in der Mitte der Zeitreihe befindet sich zum Ver-
gleich eine Bahn mit dem Substrat und dem zu erwartenden
Hydrolysprodukt, wenn nur eine Spaltung stattfände.
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Die Versuche mit Maltose, Cellobiose, löslicher Stärke und
einern Gemisch aus Asparagin-/Brenztraubensäure wurden für
die Abbildung 5 als Belege ausgewählt_ Die Ergebnisse der

Abbildung 5: Synthetische Wirkungen von Bodenenzyrnen
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Versuche mit weiteren Kohlenhydraten, Glycosiden und Urei-
den waren dem Prinzip nach mit den ausgewählten identisch.
Von links nach rechts nimmt in allen Fällen das Spaltpro-
dukt der Enzymwirkung (bei Maltose und Cellobiose nur Glu-
cose, bei Stärke auch Maltose) zu und das Substrat ab. Be-
reits nach 8 Stunden erscheinen die ersten aus den Kohlen-
hydraten entstandenen Neubildungen mit kürzeren Rf-Werten
als die Substrate. Mit zunehmender Einwirkungszeit steigt
ihre Anzahl. Einige Verbindungen treten in deutlich größe-
ren Mengen auf. Sie konnten mit selektiven Färbemitteln
und aus der Beziehung von log(l/Rf-l), gegen den Polymeri-
sationsgrad aufgetragen, als die Polymerhomologen von Mal-
tose identifiziert werden.

Im Gemisch Asparagin-/Brenztraubensäure entsteht durch die
Wirkung einer Transaminase Alanin. Der breite leere Keil
am rechten Rand des Chromatorgramms belegt, daß im Boden
keine freien Aminsosäuren in meßbarer Menge vorhanden sind
oder im Verlaufe der Inkubation aus der organischen Sub-
stanz freiwerden.

Diese für einzelne Enzyme sehr charakteristischen Synthe-
sen belegen ebenfalls, daß der nach HOFMANN bestimmten En-
zymaktivität der Böden tatsächlich enzymatische Vorgänge
zugrundeliegen.

!~~_~!~E22Eg~~!~~~~_~!~_~E2~~~~~~~~_~~E_~2~~~~~~Y~~
Wie schon erwähnt, ist es bei Betrachtung aller im Boden

ablaufenden biologischen Vorgänge als Gesamtheit, von unter-
geordneter Bedeutung, ob die sie bewirkenden Enzyme nur von
Mikroorganismen oder auch aus anderen Quellen stammen. Zu An-
fang, als man noch glaubte, die Enzyaktivitäten nur als Meß-
größen für den Keimbesatz der Böden benutzen zu können, wurde
dieser Frage ein beträchtliches Augenmerk gewidmet.

Ein direkter Nachweis ist schwierig, weil die meisten En-
zyme ubiquitär verbreitet sind, die Methoden zur Keimzahlbe-
stimmung dagegen in folge der Notwendigkeit, mit Nährböden ar-
beiten zu mUssen, stets eine gewisse Selektion vornehmen und
man nicht weiB, ob der Anteil der jeweils erfaßten Keime zur
Gesamtanzahl in einer konstanten Relation steht.
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Aus Analogieschlüssen kann man aber folgern, daß die En-
zymgehalte dann mit dem Mikroorganismenbesatz korrespondieren
werden, wenn sie auf verschiedene Einflußgrößen, die das Bo-
denleben fördern oder hemmen, genauso reagieren, wie es aus
der mikrobiologischen Literatur von den Keimzahlen bekannt
ist. Die wesentlichen Faktoren sind:

o die organische Substanz als Energiequelle,

o die Textur des Bodens, von der seine Wasser- und Luftver-
hältnisse abhängen, und

o der pH-Wert.

Darüberhinaus ist aus fluoreszenzmikroskopischen Keimzahl-
bestimmungen bekannt (BURRICHTER, 1953;1958), daß vornehmlich
die mit Humussubstanzen eingehüllten Schluffpartikel dichter
besiedelt sind als die Fraktionen Sand und Ton~ Schließlich
nehmen die Keimzahlen mit der Bodentiefe ab, weil auch weni-
ger organische Stoffe anwesend sind und die dichtere Lagerung
die physikalischen Verhältnisse der tieferen Bodenschichten
für die Entwicklung der Kleinlebewesen verschlechtert.

In gewachsenen Böden lassen sich die Einflüsse der veF-
schiedenen Faktoren auf Keimzahlen und Enzymaktivitäten kaum
voneinander trennen, weil man in den seltensten Fällen konti-
nuierliche Reihen von Bodenindividuen antrifft, die sich nur
in einer Eigenschaft voneinander unterscheiden. Aus diesem
Grunde wurde ein Modellversuch angelegt, in dem ein Sand- und
ein Lehmboden aus dem Untergrund, die praktisch keinerlei En-
zymaktivität aufwiesen, in den Verhältnissen 1:0, 3:1, 1:1,
1:3 und 0:1 gemischt wurden. Der pH-Wert der Mischungen be-
trug 5,5 (HOFFMANN, 1958). Je 100g wurden 2,5 g sterilisier-
tes Luzernemehl zugesetzt. Die Mischung 1:3 (D in der Tabel-
le 7) wurde in einer getrennten Reihe mit Kalkmilch auf die
pH-Werte 6,0 und 6,4 aufgekalkt und in einer dritten mit 1,0,
5,0 und 7,5 g Luzernemehl versetzt. Weitere, hier nicht abge-
handelte Varianten erhielten Heu- statt Luzernemhel in der
genannten Steigerung, zusätzliche mineralische Voll- und Man-
geldüngungen bzw. wurden sie auf verschiedene Wasserkapazitä-
ten angefeuchtet.
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Um ein Mikrobenleben in Gang zu bringen, wurde jedes Gefäß
mit einer filtrierten Ausschüttelung von Kompost, die der aus
19 Kompost ausschüttelbaren Mikroorganismenmenge je 100 9 Bo-
den entsprach, beimpft und Wasser bis zu 80% der Wasserkapa-
zität zugegeben. Auf diesen Feuchtigkeitsgehalt wurde während
der 90tägigen Versuchsdauer laufend ergänzt. Die Aktivitäten
von Sacharase, ß-G1ucosidase, Amylase und Urease sind zu Be-
ginn und nach 2, 8, 30 und 90 Tagen bestimmt worden. Im fol-
genden werden die Ergebnisse vom 30. Tag wiedergegeben, da
sich ab dann ein relativ konstanter Enzymspiegel eingestellt
hatte (Abb. 6). Der Verlauf der Enzymaktivität entsprach da-
bei der Keimentwicklung nach Zusatz eines leicht zugängli-
chen Nährsubstrates, mit einem Maximum zu Anfang und Abklin-
gen mit fortschreitendem Verbrauch seiner leicht verfügbaren
Anteile. Die übrigen Enzyme verhielten sich ähnlich, nur mit
geringerem Ausschlag zu Anfang des Versuches.

Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Sacharase-Entwicklung in
einem sandigen Lehmboden nach Zusatz von Luzer-

nemehl und Beimpfung mit Kompostextrakt
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Den Einfluß der Textur des Bodens, einer pR-Erhöhung und
von steigenden Mengen an organischer Substanz auf die Aktivi-
tät der 4 untersuchten Enzyme gibt Tabelle 7 wieder.
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Tabelle 7: Die Aktivität von 4 hydrolytischen Enzymen unter
dem Einfluß verschiedener Bodenfaktoren in einem

Modellversuch

Faktor Boden
Bez.

*% Frakt. % org.
20 u Subst.

Sacha-
rase

ß-Gluco- AmIy- Urease
sidase ase

A Spur. 1,1 0,7 0,5 1,0
B 11 5,3 3,2 1,7 1,3

Textur C 21 2,5 ~ lL.! .!.d 2,2
D 26 4,9 3,0 1,1 2,8
E 36 3,7 1,6 1,2 ~-------------------------------------------------------------

5,5 4,9 3,0 1,1 2,8
pH-Wert D 6,0 26 2,5 6,5 2,1 1,0 3,7

6,4 M 2,8 .L2 .iL.Q.-------------------------------------------------------------
1,0 3,1 0,7 0,4 1,7

organ. D 26 2,5 4,9. 3,0 1,1 2,8
Subst. 5,0 25,0 5,6 2,9 11,6

7,5 55,0 .!.h.I 2.r..Q. 20,5i------------------------------------------------------------Luzernemehl. Werte vom 30. Versuchstag.
Unterstrichen sind die höchsten Aktivitäten jedes Enzyms.

In dem mittelschweren Boden, der den Mikroorganismen unter
den Bedingungen des Modellversuches offensichtlich die besten
Entwicklungsmöglichkeiten geboten hatte, stellte sich das Op-
timum der Aktivität der Carbohydrasen mit flachen Flanken zu
leichteren bzw. schwereren Mischungen ein. Urease weicht da-
von ab, da sie sich, wie in Tabelle 9 noch gezeigt wird, in
der Tonfraktion am stärksten anreichert. Wie von Bakterien
bekannt, die sich bei annähernd neutraler Reaktion am stärk-
sten entwickeln, findet man auch am höchsten, im Versuch er-
reichten pH-Wert die höchsten Aktivitäten. Ebenso steigen sie
mit zunehmendem Angebot an organicher Substanz, zunächst ver-
haltener, zwischen den beiden letzten Gaben aber besonders
steil an. Das N-ärmere Heumehl (1,63% N i.T.) hat dabei eine
schwächere Wirkung als Luzernemeh1 (3,33 \), wie Abbildung 7
vom 8. Versuchstag zeigt.

Zwischen der Populationsdichte an Mikroorganisman in ver-
schieden tiefen Bodenschichten und der Enzymaktivität liegt
ein enger Zusammenhang vor, wie HOFMANN und SEEGERER (1951)
für Sacharase durch Vergleiche von Keimzählungen und Aktivi-
tätsmessungen nachgewiesen haben. Ihre Befunde bestätigen Be-
obachtungen der Mikrobiologen, wonach die aeroben Mikroorga-
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Abbildung 7: Einfluß steigender Mengen von organischer Sub-
stanz verschiedenen Sticksoffgehaltes auf die

Sacharaseaktivität
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nismen in den oberen, sauerstoffreichen Partien der Profile
bessere Lebensbedingungen finden als in größerer Bodentiefe.
Nur in offenen BÖden, z.B. auf Ackerland, das noch keinen Be-
standesschlu8 aufweist, findet man den höchsten Bakterienqe-
halt einige Zentimeter unter der Oberfläche. An der neutralen
Phosphatase wird gezeigt (Tab. 8), daS diese Befunde auch für
andere Enzyme gelten.

Im Beispiel haben die Oberschichten wie zu erwarten stets
die höchste Aktivität. Sie sinkt mit zunehmender Bodentiefe.
In Äckern ist der Abfall durch einen scharfen Knick Am Uber-
gang zum Unterboden gekennzeichnet; die wechsel feuchte Zone
zwischen 10-20 cm Tiefe ist leicht begünstigt. In den meist
tiefgründiger bearbeiteten Gartenböden ist der Abfall al1mäh-
lich. Unter Wiesennarbe erreicht die Aktivität das Doppelte
(gelegentlich auch ein Mehrfaches) der Werte in der gleichen
Schicht unter Acker. Innerhalb der nächsten 10 cm tritt ein
jäher Sturz auf die Aktivität der Ackerkrume ein. Ein ähnli-
ches Bild findet man auch in Ackerböden aus ariden Gebieten
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Tabelle 8: Abhängigkeit der Aktivität neutralen Phosphatase
von der Tiefe der Probenahrnne in Lehmböden ver-

schiedener Nutzung
Entnah-
metiefe
in cm

Phosphataseaktivität in
Ackerboden Gartenboden Wiesenboden

absolut relativ absolut relativ absolut relativ-------------------------------------------------------------0 - 10 47,4 100 44,8 100 94,0 100
10 - 20 48,5 103 41,4 92 38,0 40
20 - 40 17,5 37 34,1 76 38,0 40
40 - 70 11,8 25 27,5 61 21,4 22
70 - 100 5,5 12 9,0 20 9,5 10

(Abb. 8 aus KESSEBA, 1962). Profil 2 der Abbildung stammt aus
dem nahezu regenlosen Süden, Profil 6 aus dem genügend feuch-
ten Norden von Xgypten. Im Süden trocknet die oberste Schicht
der Krume selbst nach Bewässerung rasch aus, so daß sich die
höchste Aktivität erst in einigen Zentimeter Tiefe entfaltet,
während im "feuchteren Norden die Verhältnisse den mitteleuro-
päischen ähnlich sind, besonders wenn bewässert wird.

Abbildung 8: Abhängigkeit der Phosphataseaktivität von der
Bodentiefe in 2 ägyptischen Böden aus verschie-

denen Klimazonen des Landes
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Wie weiter vorn zitiert, fand BURRICHTER bei fluoreszenz-
mikroskopischen Untersuc~en den dichtesten Keimbesatz an den
mit einer Humushaut umhUllten Schluffpartikeln. Um den Enzym-
gehalt einzelner Fraktionen bestimmen zu können, wurden grös-
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sere Bodenmengen mehrere Stunden in Wasser geschüttelt und
dann in üblicher Weise durch Sedimentieren und Abhebern der
nach den entsprechenden Fallzeiten überstehenden BOdensuspen-
sionen, die anschließend zentrifugiert wurden, in die Frakti-
onen 2000-200, 200-60, 60-20, 20-6, 6-2 und 2 p zerlegt. Bei
Sammlung der 3 Fraktionen zwischen 20 und 6 p lagerte sich
auf der Oberfläche der Bodensätze jeweils eine dunkler ge-
färbte hurnusreiche Schicht ab, die durch wiederholtes Aufwir-
beln vorn hurnusärrnerenRest getrennt und gesondert untersucht
wurde (HOFFMANN, 1958).

Aus Tabelle 9 geht die Verteilung der Aktivitäten von Sa-
charase, ß-Glucosidase, Amylase und Urease auf die Fraktionen
eines sandigen Lehmbodens hervor. Sie entspricht bei den Car-
bohydrasen völlig den von BURRICHTER gefundenen Keimvertei-
lungen. Die Werte sind im Schluff arnhöchsten und in den ge-
splitteten Fraktionen stets im hurnusreicheren Anteil deutlich
höher als im Rest.

Nur Urease ereicht ihre höchste Aktivität im Ton. Sie wird
daher im wesentlichen an die anorganischen, die Carbohydrasen
dagegen mehr an die organischen Kolloide sorbiert sein. Die
saure Phosphatase verhält sich ähnlich wie Urease, die neu-
trale und die alkalische wie Carbohydrasen (HOFFMANN, 1964).

Tabelle 9: Enzymaktivitäten in den Fraktionen eines san-
digen Lehmbodens

Fraktion 'organ.
p. Subst.

Sacha-
rase

8-Gluco-sidase Amylase Urease

< 2000 2,68 6,7 3,9 1,2 6,1
)200 0,13 0,3 Spur 0,2 0,4,

60 - 200 0,06 0,4 Spur Spur 0,3

20 - 60 0,03 0,4 0,0 0,0 0,0
2,64 5,8 4,6 1,3 1,2

6 - 20 0,39 1,6 0,5 Spur 0,6
4,19 17,4 4,6 1,5 2,3

2 - 6 2,13 17,4 4,6 1,5 2,3
5,57 46,0 9,2 4,0 5,9

<2 3,36 10,9 1,4 1,1 7,9
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Alle vorgestellten Ergebnisse sprechen für einen sehr en-
gen Zusammenhang zwischen Enzymaktivität und Mikroorganismen-
besatz der Böden, so daß der Schluß durchaus gerechtfertigt
ist, sie als die überwiegende Quelle der Enzyme anzusehen.
Ein besonders starkes Argument für diese Annahme ist das Vor-
kommen einer alkalischen Phosphatase in Böden, die bislang
ausschließlich als mikrobielles Enzym nachgewiesen worden
ist.

5. Möglichkeiten zur Charakterisierunq besonderer Bodenver-
hältnisse mit Enzymaktivitäten

Uber die ursprüngliche Absicht der Bestimmung der Enzymak-
tivität der Böden als Meßgröße für ihren allgemeinen biologi-
schen Zustand hinaus, wofür ein Beispiel in Tabelle 2 gegeben
worden ist, können mit ihrer Hilfe auch Aussagen über spezi-
elle Probleme erhalten werden, die entweder mit dem Umsatz
bestimmter Bindungsarten der organischen Substanz oder dem
Einfluß des Angebots an mineralischen Nähr- oder Schadstoffen
auf die enzymproduzierende Mikroflora zusammenhängen. Obwohl
global sehr enge Korrelationen zwischen der organischen Sub-
stanz der Böden und der Aktivität aller Enzyme bestehen, gibt
es häufig Durchbrechungen des klaren Zusammenhanges, die dann
auf Störungen im Abbau gewisser Bindungen schließen lassen.

Aus den verschiedenen Möglichkeiten werden 2 problemkreise
herausgegriffen und an ihnen exemplarisch die Verwendbarkeit
von Enzymmethoden für ergänzende Untersuchungen zur Nähr- und
Schadstoffproblematik vorgestellt.

~~!_~~2~E~~~~2~~_~!~_~~~~!g~!_~~!_~~22E~~~y~!!gg~~!~~!~
Mikroorganismen verringern ihre Phospataseproduktion, wenn

ihnen in Reinkultur leicht lösliches Phosphat als minerali-
scher Nährstoff angeboten wird (DOBY, 1931). HOFFMANN (1964)
bestätigte die Gültigkeit dieser Beziehung auch für die Phos-
phatasen im Boden, sofern es sich um in sich einheitliche Äk-
ker handelte, die langfristig im wesentlichen mit der glei-
chen Phosphat form gedüngt worden sind. Von dieser Aktivitäts-
minderung mit steigendem Angebot sind alle 3 Phospahatase in
gleicher Weise betroffen (Abb. 9). Sie kann mit von DOBY als
Reaktion der Mikroorganismen auf ein genügendes Angebot des
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Nährstoffs in verfügbarer Form interpretiert werden, das die
Produktion eines Enzyms zur Erschließung schwerer zugängli-
cher Phosphatquellen erübrigt.

Abbildung 9: Korrelationen der Phosphataseaktivität zum Ge-
. halt der Böden an laktatlöslichem Phosphor
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In einem Phosphat-Formen versuch auf einem schwach sauren
sandigen Lehmboden, in dem Phosphor in gleichen Gesamtmengen
sowohl organisch gebunden (Stroh und Stallmist) als auch in
Form mineralischer Dünger (Dicalcium-, Super-, Rhenania-,
Thomas- und Byperphosphat) langjährig verabreicht worden war,
lie8 sich diese Beziehung nicht erkennen, gleichgültig ob das
als verfügbar anzusehende laktalösliche (Abb. 10, Teilbild 1)
oder Gesamt-Phosphat (Teilbild 2) als Bezugsgrö8e dienten.

In der Abbildung lassen sich beide Male 4 Gruppen von Wer-
ten gegeneinander. abgrenzen, die Absolutwerte der Aktivität
ergeben jedoch keine Beziehung zum Phosphatgehalt der Böden,
möglicherweise, weil zwar die Bodenart gleich, der Gehalt an
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organischer Substanz in den beiden Stallmistparzellen um 0,5\
höher ist als in den übrigen Versuchsgliedern. Um ihren Ein-
fluß zu eliminieren berechnet man eine "relative" auf 19 or-
ganische Masse bezogene Aktivität durch Division der Absolut-
werte durch Prozent organische Substanz. MASHTAKOW (195S) hat
in dieser Weise relative Keimzahlen errechnet und nachgewie-
sen, daß einander dadurch Humus- und Mineralböden im Bakteri-
enbesatz sehr ähnlich werden.

Abbildung 10: Aktivität der neutralen Phosphatase eines Phos-
phat-Forrnenversuchs in Beziehung zum p20S-Ge-

halt des Bodens
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ordnen sich die relativen Aktivitäten zu hochkorrelierten Re-
gressionslinien, die nunmehr den bekannten Zusammenhang zwi-
schen Phosphataseaktivität und Phosphatgehait der Böden auch
für verschiedene Düngerforrnen bestätigen.

Ähnlich wie steigender Phosphatgehalt senkt auch steigen-
der pH-Wwert die Phosphataseaktivität, weil in der Regel mit
abnehmender Azidität die Verfügbarkeit der Phosphorsäure zu-
nimmt. Dieser Zusammenhang geht aus einem kombinierten Kalk-
Phosphatforrnen-Steigerungsversuch hervor (Abb. ll,Teil a).
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Abbildung 11: Aktivitäten der sauren und der neutralen Phos-
phatase eines sauren Lehmbodens in Abhängigkeit
von Kalkung und P-Steigerung mit 2 verschiede-

nen Phosphat formen
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Prüft man das Datenmaterial auf den Zusammenhang zwischen
Aktivität und Phosphatgehalt der Parzellen, dann bleibt die
Beziehung nur in der ungekalkten Reihe erhalten, in der die
schwache pB-Erhöhung nur auf den Kalkanteil der Düngemittel
zurückgeht und die P-Verfügbarkeit der Böhe der Gaben noch
weitestgehend entspricht. In der gekalkten Reihe fällt die
ohne Kalk geschlossene Beziehungslinie in zwei, den beiden P-
Formen (weicherdiges Roh- = oberer, Thomasphosphat = unterer
Linienzug) zugehörige, von der P-freien Parzelle ausgehende
Äste auseinander, gleichgültig ob das laktatlösliche oder
das mineralische bzw. gesamte Phosphat als BezugsgröSe genom-
men wird. Die saure Phosphatase reagiert dabei stärker auf
die Phosphatformen als die neutrale, diese wiederum stärker
auf die Kalkung. Die Ursache für diesen scheinbaren Wider-
spruch ist die starke Zunahme an laktalöslichem Phosphor bei
DUngung mit weicherdigem Rohphosphat, die der biologischen
Verfügbarkeit nicht entspricht und sich in höheren Enzymakti-
vitäten ausprägt, .als dem P-Gehalt des Bodens zukäme. Dieses
Beispiel zeigt die Verwertbarkeit von Enzymbestimrnungen zur
Beurteilung der wahren Verfügbarkeit von Pflanzennährstoffen.
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Rebböden in Steillagen benötigen die Zufuhr großer Mengen
an organischer Substanz als Erosionsschutz. Da in den Wein-
baubetrieben kein Vieh mehr gehalten wird, müssen Stallmist-
Ersatzstoffe verwendet werden, u.a. auch Siedlungskomposte,
die neben organischer Substanz und mineralischen Pflanzen-
nährstoffen auch potentielle Schadstoffe, besonders Schwerme-
talle enthalten. Bei langjähriger Anwendung solcherm aus Müll
hergestellter Komposte kann es zu einer starken Anreicherung
an Schwermetallen im Boden kommen, die zu einer Beeinträchti-
gung der Mikroflora führen kann.

Zur UberprUung dieser Annahme wurde ein Versuch, in dem
im Laufe von 8 Jahren bis zu 1200t Müllkompost je Hektar aus-
gebracht worden waren, auf Keimzahlen und die Aktivität eini-
ger Enzyme untersucht. Die Pazellen mit den höchsten Kompost-
gaben sind dabei mit Zink auf 490, mit Blei auf 230 mg /kg,
d.h. deutlich über die Grenzwerte der Klärschlammverordnung
(Zn 300, Pb 100), angereichert worden. Der Kupfergehalt er-
reichte mit 105 mg/kg eben den Grenzwert von 100 mg, der Cad-
miumgehalt blieb mit 0,9 mg weit unter dem Grenzwert von 3 mg
pro kg Boden (alle Werte als Gesamtgehalte im Aufschluß mit
Königswasser).

Trotz dieser hohen Anreicherungen mit Schwermetallen wirk-
te sich die Kompostanwendung eindeutig steigernd auf die Ge-
samtkeimzahlen (Plattenverfahren und Fluoreszenzmikroskopie),
die Zahlen von Azotobacter und von nitratreduzierenden Bakte-
rien aus (Abb. 12, obere Hälfte). Lediglich die denitrifizie-
renden Bakterien nahmen ab, weil die Böden durch die hohen
Gaben an organischen Stoffen besser durchlüftet waren. Wie
die Keimzahlen verhielten sich die CO2-Produktion und die Ak-
tivitäten von Dehydrogenase, alkalischer Phosphatase und Pro-
tease (Abb. 12, untere Hälfte). Katalase wurde bis zur mitt-
leren Kompostgaben gefördert und sank bis zur höchsten Menge
stark ab, wofür es keine Erklärung von der Schwermetallseite
her gibt,da am Scheitelpunkt der Förderung auch bereits Wer-
te in der Nähe der Grenzgehalte der Klärschlammverordnung an-
getroffen wurden (Zink 270, Blei 120 mg/kg.)
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Abbildung 12: Keimzahlen, CO2-Produktion und Enzymaktivitäten
in einem mit Schwermetallen angereicherten Bo-

den einer Rebanlage (aus HOFFMANN, 1983)
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Wie gegen viele andere Schadstoffe erwiesen sich die Mi-
kroorganismen des Bodens, gegen die aus Siedlungskomposten
akkumulierten ziemlich hohen Gesamtgehalte an Schwermetallen
als unempfindlich, was nicht ausschließt, daß weitere Anrei-
cherungen dann zu Störungen führen können, wenn sich die Lös-
lichkeitsverhältnisse ändern. Anzunehmen ist aber, daß lau-
fende Untersuchungen belasteter Böden, insbesondere auf die
gegen Schwermetalle relativ empfindliche Urease rechtzeitig
vor weiteren Zufuhren durch sinkende Aktivität warnen.

~~_!~~~~~!~~~~~9_:_~~~~EY
Das Referat gibt einen Einblick in die Pionierzeit der Bo-

denenzymologie, die zumindest im mitteleuropäischen Raum eng
mit dem Wirken von Ed. HOFMANN und seiner Schule verbunden
ist. Dargestellt werden
o die wissenschaftlichen Wurzeln des Verfahrens
o die Entwicklung der Methodik auf der Grundlage kinetischer

Gesetzmäßigkeiten
o die Ziele der Untersuchung der Böden auf ihre Enzymgehalte
o die Arbeiten zum Nachweis der Enzymnatur der gemessenen

Umsetzungen verschiedener Substrate durch Bodenproben
o die Versuche zum Nachweis, daß Mikroorganismen die wesent-

lichen Produzenten der Bodenenzyme sind
o Beispiele der Verwendbarkeit von Enzymaktivitäten zur Cha-

rakterisierung der Umsetzung bestimmter Bindungsarten der
organischen Materie, zur Kennzeichnung des Phosphatverfüg-
barkeit und zur Prüfung des Einflusses von Schadstoffen
auf das Bodenleben.

~2!!_~~~~~~_!~_~h~E!~!~E!~!!~~_2!_!h~_~!2!29!~!!_~~!!Y!!Y
!~~_!h~_!~E~:2Y~E_2!_QE9~~!~_~~!~E!!!~_!~_~2!!~
The paper presents a review over the pioneer-years of soil

enzymology, which at least in middle Europe were closely con-
nected with the work of Ed. HOFMANN and his collaborators. In
the following are demonstrated
o the scientific roots of the procedure to determine the en-

zymatic activity of soils
o the development of the methodology, based on rules of en-

zyme kinetics
o the aim of the analysis of soils for their enzyme-activity
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o the investigations to certify the enzymatic nature of the
turn-over of different substrates by soil sampies

o the experiments to certify, that microbs would be the most
important source of soil-enzymes

o examples for the usefulnes of enzymatic activities to cha-
racterize the turn-over of certain linkages of the organic
matter, to demonstrate the availability of soil-phosphorus
and to check the influence of harmful substances on soil-
biology
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Aussagekraft und Bedeutung enzymatischer und mikrobiologischer
Methoden bei der Charakterisierung des Bodenlebens von land-

wirtschaftlichen Böden
von Th. B eck

1. Einleitung-
Oie Pflanzenbauwissenschaften haben in den letzten Jahren ein wachsen-

des Interesse an quantitativen Analysen der mikrobiologisehen Vorgänge
im Boden bekundet. Es ist dies nicht verwunderlich bei der Fülle der mö-
glichen Wechselwirkungen zwischen Bodenleben und pflanzlicher Produktion.
Der enge Bezug zwischen den beiden Disziplinen wird auch klar, wenn man
sich überlegt, daß es, von ganz wenigen Ausnahmen abgesehen, keine Stoff-
umsetzungen im Boden gibt, an denen Mikroorganismen nicht direkt oder we-
nigstens indirekt beteiligt sind.

Mehr als in früheren Jahren wird heute auch verstärkt die Frage disku-
tiert, ob bei neuzeitlicher Bodenbenutzung die biologischen Komponente
der Bodenfruchtbarkeit, d.h. das mikrobielle Ökosystem, in Gefahr ist.
Als besondere Konfliktfelder sind dabei die zweckmäßigste Fruchtfolgege-
staltung, der Einsatz von Mineraldüngern und Pflanzenbehandlungsstoffen
sowie Bodenbearbeitungsmaßnahmen und neuerdings auch Immissionen zu
nennen.

Was die Landwirtschaft von der Bodenmikrobiologie gerade heute erwar-
tet, sind daher, neben den zweifellos sehr wichtigen Grundlagen von Teil-
vorgängen der Stoffumsetzungen, und einer möglichst VOllständigen Be-
standsaufnahme der Einzelglieder der Mikroflora, Aussagen Ober-mehr oder
wemYtw starke Auswirkungen unserer neuzeitigen Bewirtschaftungsweisen
auf das mikrobielle Ökosystem in seiner Gesamtheit. Man Ist an bodenmi-
krobiologischen untersuchungen deswegen so starkt interessiert, weil die
Nachhaltigkeit bestimmter Bewirtschaftungsweisen in erster Linie eine
Funktion des Nährstoffgehaltes bzw. der NährstoffverfOgbarkeit sowie der
Struktureigenschaften der Böden ist. Beide Eigenschaften werden maßge-
blich von der Humusversorgung beeinflußt, Humus ist aber wiederum Folge-
produkt mikrobieller Stoffumsetzungen.

2. Grundsätzliches zur mikrobiologisehe Bodenanalyse

~~!_!!~!~~~!~~-~~-~~~~!~~~!~~
Wenn man sich nun über die mikrobiologisehen Eigenschaften an einem

gegebenen Standort informieren möchte bzw. Beeinflußung dieser Eigen-
schaften etwa durch bestimmte Bewirtschaftungsmaßnahmen feststellen
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will, stellt sich zunächst die Frage nach den geeigneten Parametern
dessen was man untersuchen möchte. Man kann sich fragen, o~,ähnliche wie
bei den höheren Pflanzen und Tieren,die Forderung nach weitgehendem Ar-
tenschutz zur Erhaltung eines stabilen ökosystems auch auf den Bereich
der Bodenmikroflora übertragbar ist. Oder ist für die Bodenfruchtbarkeit

( mehr die von den Mikroorganismen bewirkte Stoffwechsel leistung von beson-
derer Bedeutung? Und wie steht es mit der Erhaltung oder Mehrung der mi-
krobiellen Biomasse in der Gesamtheit aller stoffwechselaktiven Mikroben,
da man doch weiß, daß sich davon langfristig deutliche Beziehungen zur
Humusbilanz ableiten lassen. Entsprechend diesen Fragestellungen, gibt
es grundsätzlich auch ganz unterschiedliche, in ihrer Arbeitsweise und
Zielsetzung verschiedenartige Wege des Zugangs zum Boden Ieben wie sie
in Abb. 1 schematisch ,dargestellt sind: Akti v itätsmes sungen , Biomasse-
bestimmungen und Populationsuntersuchungen.

Im Nonmalfall geht man bei den in Abb. 1 aufgeführten Untersuchungs-
verfahren von Mischproben aus, um repräsentativ fOr eine Fläche sein
zu können. Grundsätzlich besteht bei bestimmten Aktivitätsmessungen
aber auch die Möglichkeit von bodenmikrobiologischen Messungen am
Standort selbst.
Jbblldung1
Grundsatzliche Möglichkeiten der Messung des Bodenlebens
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Im folgenden soll nun die Aussagekraft und Bedeutung dieser in drei
großen Gruppen zusammengefaßten Untersuchungsverfahren für eine Charak-
terisierung des Bodenlebens im Einzelnen diskutiert werden. Für die
praktische Durchführung der mikrobiologisehen Bodenanalyse sind vorab
noch eine Reihe von Gesichtspunkten,die mit "der Probennahme zusammen
hängen~ bedeutsam. Es hinlelt sich dabei um technische Detai 150 :Ue in
erster "Linie de~ Fachmann angehen; sie müssen jedoch bei dem mir ge-
stellten Thema kurz genannt werden. da sie Einfluß nehmen auf die Re-
produzierbarkeit der Meßwerte. eine Eigenschaft die wiederum Voraus-
setzung für eine zufriedenste 1lende Aussagekraft von Verfahren ist.

~=~_~~~~~~~_~~~_~~~~~~f~~~~~~~~9
Uber das zweckmäßige Vorgehen bei der Probennahme für bodenmikrobio-

logische Analysen 1iegen inder Lieteratur vergleichsweise wenig fun-
dierte Untersuchungen vor. Unsere langjährigen Erfahrungen gehen dahin.
daß die Zahl der Einzelproben pro Untersuchungsfläche gar nicht groß
genug sein kann. um bestehende Standortsunterschiede bzw. Abweichungen
auszugleichen. Bei einer 500 mZ Parzelle z.B. ziehen wir mit einem ge-
eigneten Bohrstock mindestens 100 Einzelproben in Form von kleine 80-
denzylinder mit 2-3 cm Durchmesser und 5-10 cm länge und stellen daraus
Mischproben her. Um das Untersuchungsergebnis abzusichern bzw. signifi-
kante Unterschiede zwischen Mittelwerten von einzelnen Probenserien
festzustellen zu kÖMen, ist die Untersuchung mehrerer Stichproben bzw.
Mischproben einer Fläche wichtiger als eine hohe Anzahl von Wiederho-
lungen aus einer Mischprobe. Soll das Bodenprofil untersucht werden,
wie das etwa bei Fragen zur Auswirkung der Bodenbearbeitung notwendig
1st. muß allerdings der aufwendigere Weg über Profilaufgrabungen oder
die portionsweise Entnahme von Profilproben aus dem Pürkhauerbohrer mit
größerem Durchmesser gewählt werden. Unsere Devise ist es. auf die Pro-
bennahme und die Herstellung von Mischproben im naturfeuchten. auf 2 mm
gesiebten Zustand. ähnlich viel Zeit und Aufmerksamkeit zu verwenden.
wie auf die genauen Durchführung der Analysen. In der Praxis der mikro-
biologisehen Bodenuntersuchung wird natürlich die jeweilige laborka-
pazität bzw. die zeitliche Auslastunq des labors die Zahl der Wieder-
holungen bzw. Stichproben bestimmen wobei man sich aber bewußt sein
sollte. daß erst ab mindestens 4 Wiederholungen eine statistische Ab-
sicherung möglich wird.
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Neben der Probennahme selbst. verdient ein weiterer Gesichtspunkt,
die lagerung der Bodenproben Beachtung. Es ist wohl nur in den sel-
tensten Fällen möglich,die Proben am Tage der Probennahme zu verar-
beiten. Die Fachgruppe "landwirtschaftliche Mikrobiologie des VDlUFA"
empfiehlt daher bis zum Untersuchungsansatz die gesiebten. natur-
feuchten Proben bei KOhlschranktemperatur aufzubewahren. Eine Vor-
stellung,wie sich die Aufbewahrung von Bodenproben bei KOhlschrank-
bzw. Gefrierschranktemperaturen in Abhängigkeit von der lagerdauer
auf eine Reihe wichtiger mikrobiologiseher Eigenschaften auswirkt.
zeigt die Abb. 2 •.Nach diesen bisher, noch unveröffentlichten Ver-
ersuchsergebnissen. können nach ihrem lagerungsverhalten 3 Eigen-
schaftsgruppen unterschieden werden.
Abbildung 2
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I. Enzymaktivitäten wie die Dehydrogenase und ß-Glucosidase die
praktisch Ober 4 Monate bei niedriger Temperatur unbeeinflußt
bleiben. !
11. Enzyw~ktivitäten wie'Protease, Saccharase und alk. Phospha-
tase die bei KOhl schrank lagerung weniger als bei Gefrierschrank-
temperaturen abnehmen und
111. Biomasse- und Keimzahlwerte die bei Gefrierschrankaufbe-
wahrung nur wenig, bei KOhlschranklagerung Jedoch deutlicher ab-
fallen.

Insgesamt gesehen, ist die Abnahme der mikrobiologjschen Kenn-
werte während einer lagerung der Proben bei niedrigen Tempera-
turen, vergleichsweise gering, wenn 'die lagerdauer etwa 3-4 Wochen
nicht Oberschreitet.

Der Vollständigkeithalber sei noch erwähnt, daß es prinzipiell
auch die Möglichkeit gibt, einzelne Teilvorgänge des mikrobiellen
C-Stoffwechsels am standort selbst zu messen. Es handelt sich da-
bei im wesentlichen um die Bestimmung des standortspezifischen
Zelluloseabbau, gemessen durch Rückbestimmung gewisser Zeit im Bo-
den vergrabener Zellulose oder um die Messung der sog. Feldatmung,

~.d.h•.der gesamten <1lrdl Boden und Vegetation Ober einer Glasglocke
angesammelten COz-Menge.

Beide Verfahren besitzen aus methodischen GrOnden und wegen der
Inhomogenitat .des Bodenlebens im Mikrostandortsbereich m.E. kaum
ein Aussagekraft zur Charakterisierung des mikrobiellen Okosystems.
Meines Wissens sind~~ders als bodenzoologischen untersuchungen~
mikrobiologische Messungen in Freiland in letzter Zeit auch nicht
mehr durchgefOhrt worden.

3. Methoden zur mikrobiologischen Bodenanalyse

~~!_~~!!!!2~!~!!r!~£~~~9!~
Bei den Populationsuntersuchungen soll die Zusallllleflsetzungdes Oko-

systems aus unterschiedlichen systematischen Einheiten oder physiolo-
gischen Emahrungsgruppen erfaßt werden (Abb. 3) Eine vollstandige
Analyse des Artenbestandes des Bodenlebens ist bisher nur bei einzel-
nen groBeren Bodentieren; mit Einschränkungen und verbunden mit großem
" Arbeitsaufwand z.T. auch noch bei den Bodenpilzen, nicht jedoch bei

den Bakterien möglich. Der Grund ist die außerordentliche Vielfalt
von Bakterienspezies und.Subspezies im Boden, sowie die SChwierigkeit
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Abbildung 3; Möglichkeiten von Populationsuntersuchungen
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einer Differenzierung isolierter Kulturen nach einer Vielfalt physio-
logischer und biochemischer Eigenschaften.

Beim Boden liegt eben eine ganz andere Sitoati6nvor wie bei den human-
und pflanzenpathogenen Bakterienarten, bei denen es nur einige hundert
wohldefinierte Arten gibt, deren Eigenschaften in den Bestimmungsbüchern
aufgeführt sind.

Will man Reinkulturen isolieren, deren Biologie untersucht werden
soll, oder die ganz bestimmte Fähigkeit als Spezialisten haben, ist
ein;solches methodisches Vorgehen in Fonn von Anreicherungskulturen
durchaus~angebracht. Was aber ökologslche Untersuchungen angeht, hat
man zu Recht die Frage gestellt, was denn nun zur Kennzeichnung der
Bodenmikrobf~ra wichtiger ist, die Feststellung unterschiedlicher
Ern!hrungsansprOche von Gliedern der Population und "na'l"äos' abgeleite-
ter taxonomisther Ansprachen oder die Messung der aktuellen, im Boden
selbst d~~speziell~ Mikrobengruppen bewirkten StoffwechselleistunQ.
wie etwa Teilvörgange der C-, N- und P-Mobilisierung.
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Neben solchen prinzipiellen Einwendungen darf nicht vergessen werden,
daß Populationsuntersuchungen auch große methodische Schwierigkeiten
mit sich bringen können. Die Erfahrungen die wir in einer Arbeitsgruppe
"Methodik" der Fachgruppe landwirtschaftliche Mikrobiologie des VDlUFA
gerade auf diesem' Sektor gesammelt haben, sind wenig enmutigend. Bei
der 1985 durchgeführten Vergleichsuntersuchung mit 4 verschiedenen 80-
den proben wurden mittels des Verdünnungsverfahrens die MPN-Werte von
6 verschiedenen physioligschen Mikrobengruppen wie z.B. N-Fixierer,
NH3- und N02-Oxidanten oder Fe-Reduzierer von verschiedenen Untersuchern
ermittelt. Die an.den verschiedenen Untersuchungsstellen gefundenen
Werte schwankten dabei sehr stark, z.T. bis 2 Zehnerpotenzen.
Die schlechten Ergebnisse dieser Vergleichsuntersuchungen sind wohl in
erster linie auf die zu wenig genaue (Standardisierung der Verfahrens-
vorschriften zurOckzuführen. Bei den Kollegen unserer Fachgruppe besteht
die Meinung, daß man bei wichtigen physiologischen Bakteriengruppen im
Boden solange die Aussagekraft solcher Zahlverfahren nicht prüfen kann,
als ihr analytischer Nachweis größere methodische Schweirigkeiten
bereitet.

Zum Glück bestehen diese Einschränkungen der Nachweisbarkeit bzw. Re-
produzierbarkeit der Messwerte bei den beiden verbleibenden Gruppen von
mikrobiologisehen Methoden nicht oder in nur sehr geringem Umfang.

~~~_~!!Y!!~!~~~~~~9~~
Bei den Aktivitatsmes~ungen (Abb. 4) bestimmt man die von den Boden-

organismen bewirkten Stoffwechsel leistungen, wie sie
Abbildung 4: MOglichkeiten der Aktivitätsmessung
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a) zum Zeitpunkt der Probenahme gegeben sind, d.h. die aktuelle Aktivi-
tät und
b) die potentielle Aktivität, d.h. das was der Boden zu leisten in der
Lage ist, wenn unter optimalen Bedingungen verwertbare Substanzen, z.B.
Stroh, zugesetzt wird. Außerdem ist zu unterscheiden zwischen direkt
von Mikroben ausgehenden Leistungen, z.B. Bodenatmung, N-Mineralisie-
rung, und indirekten, von zellfreien Enzymen, vorwiegend mikrobiellen
Ursprungs ausgehenden Stoffwechselaktivitäten.

~:g:!_Q!~~~!~-~~!~~!!~-~!!~!!~!~~~~~~~g~~
Zu den direkten, aktuellen Lebensäußerungen der Mikroorganismen zählen

besonders die bodenbürtige Atmung .$-owLe das Mineralisierungsvermögen
der bodeneigenen organischen Stickstoffverbindungen. Beide Verfahren, für
die in der Literatur eine ganze Reihe von methodischen Vorschlägen ge-
macht wurden, sind in der Vergang~nheit beimikrobio'logBcheR'~
besonders häufig eingesetzt worden. Sie sind der Ausdruck der von der
Überwiegenden Masse der ursprünglichen, d.h. zum Zeitpunkt der Proben-
nahme,vorhandenen Bodenorganismen, durchgeführten Stoffabbauprozesse. Vor-
aussetzung dafür, daß es sich wirklich um eine aktuelle Aktivitätsmessung
handelt, d.h. während der Messung selbst, keine stärkeren Veränderungen
der Mikroflora in quantitativer oder qualitativer Hinsicht eintreten,
ist in jedem Falle eine Kurzzeitmessung und die Unterlassung von Substrat-
zu~atz an verwertbaren C- oder N-Verbindungen. Lediglich die Temperatur
und der Wassergehalt werden für die Zeit des Meßvorganges'optt,.
mal eingestellt. Unter diesen Voraussetzungen ist dann die feststellbare
Atmungsrate oder die Ammonifikationsintensität, gemessen als Zuwachs an
Nmin,eine Funktion sowohl der Aktivität der vorhandenen Mikroflora wie
auch des Gehaltes an verwertbaren bodeneigenen organischen Verbindungen.

Was das methodische Vorgehen betrifft,so sind etwa bei der Messung
der Bodenatmung zu beachten, daß in karbonathaitigen Böden keinesfalls
die CO2-Bildung als Maß für die Atmungsintensität heranzuziehen ist, wie
ganz allgemein bei Atmungsmessungen der 02-Aufnahme der Vorzug-zu geben-
ist, da hierbei abiotische Vorgänge wegfallen. Bei der Ammontfikatton
sollte man stch der Schwierigkeiten bewußt sein, daß es besonders in ton-
reichen Böden zu einer NH4-Fixierung kommen kann oder dasgebildete
Nitrat bei gestörtem C/N-Verhältnis sehr rasch in Biomasse immobilisert
werden kann.

Ein weiteres Verfahren, das Herr Alef in Bayreuth vor kurzen ausgear-
beitet hat, die Oesaminierung von bestimmten Aminosäuren im Kurzzeitver-
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such, gehört ebenfalls in diese Gruppe der direkten. aktuellen Aktivitäts-
messungen.

Nach den bisher vorliegenden vergleichsuntersuchungen scheint dieses
Verfahren ebenfalls gut geeignet die augenblickliche mikrobielle Aktivi-
tät von Böden zu kennzeichen.

~:~:~_!~~!~~~!~_~~~~~!!~_~!!~!!~!~~~~!!~~~2~~'
Über die Zweckmäßigkeit der Bestimmung von zellfreien Enzymaktivitäten

als Indikatoren der biologischen Bodenaktivität ist in den letzten Jahren
wiederholt diskutiert worden (BURNS, 1978). Die Ursachen mancher Unein-
heitlichkeit in den Aussagen enzymatischer Untersuchungen bestehen darin,
daß bei der Vielzahl vorgeschlagener Methoden vielfach in der Vergangen-
heit entscheidend wichtige Grundvoraussetzungen bei der Durchführung der
bodenenzymatischen Analyse. wie etwa die Blockierung der Enzymneusynthese
oder das optimales .Enzym-Substrat-Verhältnis. nicht oder nur ungenügend
beachtet wurden.

Autoren, die diese wichtigen methodischen Grundvorassetzungen beachtet
haben (es sollen stellvertretend nur ein paar Namen genannt werden:
DUTZLER-FRANZ 1976, VERSTRAETE und VOETS 1977 oder auch die Mitarbeiter
der Arbeitsgruppe SCHINNER in Innsbruck, 1978) berichteten über gut ge-
sicherte Beziehungen von Enzymaktivitäten verschiedener Bodentypen zur
Wurzelmassebildung, zu Klimafaktoren und Nutzungsstufen oder auch zum Er-
trag. Die genannten Autoren, wie auch die meisten übrigen Untersucher,
kommen daher zu dem Schluß, daß zahlreiche Enzyme gute Indikatoren des
biologischen Zustandes eines Bodens darstellen.

Bei der Auswahl der für diese Zwecke am besten geeigneten Verfahren
sollten u.E. solche Enzyme berücksichtigt werden, die beim Abbau des
Bestandsabfalls die wichtigste Rolle spielen. Neben Proteasen sind
hier Carbohydrasen zu nennen"Mobei den ß-Glucosidasen eine größere Be-
deutung zukommen dürfte als Amylasen oder Saccharase, die ~ -glucosi-
dische Bindung spalten. Wahrscheinlich sind auch Xylanasen (SCHINNER und
HOFFMANN, 1978) oder Lävansucrase, die eine Polysaccaridsynthese (Schleim-
bildung) von Kohlenhydratmonomeren katalysieren (KISS et. al., 1975), für
die Stoffumsetzungen im Boden von besonderer Bedeutung. Polyphenoloxida-
sen könnten ebenfalls Indikatorfunktion zukommen, da sie oxidative Kupp-
lungsreaktionen mit Di- und Triophenolen unter Bildung braungefärbter, Me-
laninartiger Huminstoff-Vorstufen durchführen.

Werden die methodischen Grundvoraussetzugen bei der Durchführung der
Enzymaktivitätsmessung eingehalten, so ergibt die Enzym-
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analyse durchwegs sehr gut reproduzierbare Werte. Am Beispiel der
ß-Glucosidase, die im Rahmen der letzten YDLUFA-Enquete von 6 Untersu-
chern geprüft wurde, ist dies aus den Werten in Tab. 1 ersichtlich.
Tabelle 1: Reproduzierbarkeit der ß-Glucosidaseaktivität, gemessen
in Yergleichsuntersuchungen

IL 3.3 - V1LlFA/EnQuete 1985

Illlden Puch

B-Glucosldase (119 Sa1l9./19 TS) (6 bz•• 8 IIntersucher)

Boden .... Frucht i S SI Ja XII

, Schw. Br. 27.34) 3.B 13.9 '°.94) 23. ,4)

2 VV (Fr.f. ) B6.3" 12.4 14.4 40.6" 30.6' )

3 SV (11000 ) 69.13) 7.9 '1.4 31.33 ) 23.43)

4 l (11000 ) BO.72) B.O 9.9 36.62) 30.02)

................•.••.......•••........•..•••••••....•...........•...• •.•.........•............••.••.
Rlttel 1 - ~ 6S.9 B.O '2.4 23.0 26.B

Daß nicht alle zellfreien Enzyme des Bodens gleichermaßen für eine Be-
urteilung der mikrobiologisehen Bodeneigenschaften geeignet sind, zeigen
z.B. die von HOFf MANN und PFlTSCHER, (19B2) festgestellten und auch von
uns in Voruntersuchungen bestätigten nur sehr wenig gesicherten Bezie-
hungen der Urease zu den übrigen Enzymaktivitäten bzw. Biomassewerten.

Es wird allgemein angenommen, daß die in Böden vorhandenen Enzyme
sowohl mikrobieller als auch pflanzlicher Natur sind. In der Beobachtung,
daß die alkalische Phosphatase, die als einziges Enzymsystem nicht :von '
Pflanzenwurzeln, wohl aber von den meisten Bodenmikroorganismen ausge-
schieden wird, mit den übrigen Hydrolasen und Reduktasen sehr gut korre-
liert, sehen wir einen indirekten Hinweis. auf die überwiegende mikro-
bielle Herkunft auch'der übrigen Enzyme.
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~:~:~-~~~~~~!~!!~-~~!~!~~!~~~~~~~~~~
VÖllig anders in ihrem Aussagewert für die Ansprache und Bedeutung

des Bodenlebens beurteilen wir alle jene Verfahren die man als poten-
tielle Aktivitätsuntersuchungen zusammenfaßt. Wie schon kurz ausgeführt.
bemüht man sich dabei. das was der Boden unter optimalen Bedingungen
nach Substratzusatz und nach längerer Bebrütung zu leisten in der Lage
ist. festzustellen. Zur Charakterisierung eines gegebenen Standortes
sind solche Verfahren u.E. nicht oder nur sehr wenig geeignet. weil
als Folge des Angebotes. meist sogar Oberangebote an leicht verwertbaren
Mikrobennahrung sehr schnell eine stärkere Veränderung von Mikrobenzahlen
und Aktivität während des Versuchsansatzes einsetzt. Veränderungen die
keine Beziehungen zum Ausgangszustand mehr erkennen lassen ..Diesen Sach-
verhalt konnten wir bei unserer letzten Enquete recht deutlich machen.
Auf Anregung eines schweizer Kollegen. Herrn Jäggi. haben wir die Be-
stimmung des Celluloseabbaues. dieses mal nicht im Freiland sondern im
Laborversuch getestet •.mit in'unser Programm aufgenommen. Dazu wurden
genormte Filterpapierscheiben in einer Petri-Schale mit feuchten Böden
bedeckt und nach mehrwöchiger Bebrütung der Abbau durch Zurückbestimmung
der noch verbliebenen Cellulose bestimmt •. Aus den Werten in Tabelle
Nr. 2 ist zu entnehmen. daß sich die 4 geprüften Böden hinsichtlich der
Geschwindigkeit des Celluloseabbaues deutlich und gesichert unterscheiden.
Auch die Abweichungen bei den jeweiligen Untersuchern halten sich in
engen Grenzen. Ein ähnliches Ergebnis erhält man. wenn man Cellulosepul-
ver Böden zusetzt und d~e Hehratmung als Ausdruck des Substratabbaues mißt
Tabelle 2 Reproduzierbarkeit der Messung des Celluloseabbaues

IL S.S - YIl.IFA/EnQuete 1985 Zelluloseabbau (5 IkItersucher)

Re~ c':YY1 Rethode AIIlI ~ Bloasse ~9
lIoden 1Ir. Frucht ( IIlII (1IInchen) ~100/9 ( .)

i S SI 10 T9

I Sc"" .... 2.034) 0.14 6.9 25. ,4) 14.04) 10.14)

2 W Irr.t) 5.562) 0.68 12.2 45.z2) 49.)') 25.52)

) SII 11tlnO) 4.)93) 1.3\ 29.8 43.03) 38.52) 12.S3)

4 I( IItlno) 12.04\) \.42 11.8 58.51) 33;33) '°1.0')

Rlttel 6.00 0.89 15.2

1 • 90 II!I ~ - 11I19 55.01) 100.1
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Am Index ist erkennbar, daß die gleiche Rangfolge in der Intensität des
Celluloseabbaues nach den beiden unterschiedlichen Verfahren festzustel-
len ist (Index 1 bedeutet Boden mit der höchsten, Index 4 mit der nie-
drigsten Aktivität).
Wie irreführend es aber wäre, daraus auf die Stärke der Bodenbelebung
zuscnl ießen, erkennt man aus dem Verg leich zu den in der Tabelle g leich-
zeitig aufgeführten Biomassewerten.

Abgesehen von der Schwarzbrache stimmt die Rangfolge Biomasse und
Celluloseabbau in keiner Weise mehr überein. Wenn schon nicht der Mikro-
bengehalt bzw. die Mikrobenaktivität Einfluß auf den Celluloseabbau nimmt,
welcher Bodenfaktor dann? Es ist, wie aus der letzten Spalte der Tabelle
ersichtlich, der Gehalt der Böden an verfügbarem mineralischen Stickstoff.
Aus den Zahlen ergibt sich, daß die Geschwindigkeit des Celluloseabbaus
geradezu eine Funktion deszufäll ig mehr oder weniger hohen N-min-Gehaltes
im Boden ist. Setzt man dem am wenigsten belebten Schwarzbrache-Boden, Nr.
der gleichzeitig auch den geringsten N-min-Gehalt hat, soviel Nitrat zu,
daß er den gleichen Gehalt, wie Nr. 4 hat, ist der Celluloseabbau nahezu
gleich schnell wie bei diesem, mit wesentlich höherem Biomassegehalt und
noch deutlicher höher als bei dem am besten belebten Boden Nr. 2, der
aber geringeren Ausgangs-N-min besitzt.

Wie bereits erwähnt, stehen wir, wegen der Möglichkeit der mehr
oder weniger starken Veränderungen der Mikroflora während der Zeit der
Messung, solchen potentiellen Aktivitätsuntersuchungen als Parameter zur
Charakterisierung des Bodenlebens recht skeptisch gegenüber. Im Gegen-
satz dazu sind solche Verfahren aber recht gut geeignet, die Abhängig-
keit bestimmter Eigenschaften bzw. definierte Stoffumsetzungen von einer
Reihe wichtiger chemischer oder physikalischen Eigenschaften aufzuzeigen.
Um es noch einmal zu betonen, man bestimmt mit den potentiellen Aktivi-
tätsmessungen das was der Boden unter optimalen Bedingungen nach Substrat-
angebot zu leisten in der lage ist bzw. welche Faktoren bestimmte mikro-
bielle Stoffumsetzungen fördern oder hemmen. Im eben erwähnten Beispiel
des Celluloseabbaues, kann man etwa den Einfluß von tatsächlichen oder
auch nur vermeintlichen Hemmstoffen auf die Abbauintensität prüfen. Es
wird z.B. immer wieder behauptet, daß Stroh nach vorangegangener Pesti-
zidbehandlung des Getreides langsamer verrottet. Dazu eine Untersuchung
bei der unter kontrollierten Bedingungen im Bodenmodellversuch Getreide-
stroh aus einem Feldversuch mit 3-maliger Fungizidbehandlung und aus
der unbehandelten Kontrolle bei 2 verschiedenen Böden auf seine Minerali-
sierungsgeschwindigkeit geprüft wurde. Wie Abb. 5 zeigt, bestand zwischen
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Abbildung 5: Verlauf der Strohmineralisierung bei 2 Böden unter Ver-
wendung von Weizenstroh aus Fungizidversuchen (+F) und unbehandelter
Kontrolle (-F) (BECK. 1986)
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf und Hemmung der Nitrifikation durch
spezifische Nitrizide im Bodenmodellversuch. (BECK. 1979 )
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Abbildung 7: Abhängigkeit der Denitrifikation vom pH und dem Gehalt
der Böden an leich mineralisierbarem emin (Bodenmodellversuch unter
anaeroben Bedingungen) (BECK, vnveröffentlicht).
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Kontrolle und Fungizidbehandlung keinerlei Unterschied. Lediglich die
Abbaugeschwindigkeit war bei den 2 ~rsuchsböden deutlich verschieden.

Als weitere Beispiele potentieller Aktivitätsmessungen sollen 2
wichtige Teilvorgänge des N-Kreislaufes im Boden, die Nitrifikation und
die Denitrifikation vorgestellt werden. In Abb. 6 ist der sigmoide Ver-
lauf der Nitrifikation bei Vorlage von NH4-N in 2 verschiedenen
Ackerböden dargestellt und die zeitliche Verzögerung bzw. Hemmung der
Ammoniakoxidation bei Zusatz unterschiedlicher Mengen eines spezifischen
Nitrifizides, des sog. N-Serves. Auch das Gegenstück zur Nitrifikation,
die Intensität der Denitrifikation läßt sich im Modellversuch unter
strikt anaeroben Bedingungen recht einfach am Verschwinden der zu Ver-
suchsbeginn vorgelegten Mengen an N03-N nachweisen.

Aus Abb. 7 ergibt sich etwa, daß die Reaktionen die Denitrifikations-
stärke sehr stark beeinflußt und bei neatralen Böden, der Gehalt an
leicht mineralisierbaren C-Verbindungen für die gasförmigen N-Verlust
verantwortlich ist. Es besteht für die Denitrifikationskapazität eine
nahezu lineare Beziehung zum Cmin-Gehalt der Böden. SOlche Modellversuche
bieten gegenüber Freilandversuchen den unschätzbaren Vorteil, daß man
mit weitgehend homogenisiertem Bodenmaterial arbeiten und eine nahezu
unbegrenzte Zahl von Varianten anlegen kann. Sie werden fragen "und wie
steht es mit der Übertragbarkeit der Ergebnisse aus Laborversuchen auf
Praxisbedingungen?" Klimaverhältnisse lassen sich U.U. auch im Labor-
versuch simulieren. Schwieriger ist es schon den Einfluß der Vegetations-
decke mit seinem fortwährenden Eintrag von verwertbarer Mikrobennahrung
nachzuahmen. Gänzlich ungeeignet sind aber dann Modellversuche, wenn
es sich etwa umd den Einfluß von Fruchtfolgemaßnahmen oder veränderten
Strukturverhältnissen auf mikrobiologischen Eigenschaften handelt. Hier
bleibt der Feldversuch, möglichst langfristig durchgeführt, die einzige
Möglichkeit, bestehende Gesetzmäßigkeiten aufzufinden.

3.3 Biomasseuntersuchungen
Als letzte Gruppe von Methoden die u~E. für eine Charakterisierung

des Bodenlebens besonders gut geeignet erscheinen. sollen nun die Möglich-
keiten der Messung der Biomasse behandelt werden. Abbildung 8.

Die mikrobiellen Biomassenbestimmungen informieren über die Menge
aller insgesamt vorhandenen stoffwechselaktiven Mikroben unterschiedlichs-
ter. systematischer Zugehörigkeit (Bakterien, Strahlenpilze, Schimmel-
pilze). Die neueren Biomassebestimmungen beruhen. anders als bei früher
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Abbildung 8: Möglichkeiten der Biomassebestimmung
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Tabelle 3: Reproduzierbarkeit der Biomassebestimmung mittels 02- bzw.
CO2-Messungen

11. ,., - YIl..IFA/EnQuete 1985 BIOIIasse: 1I9CI1()()gT5
1Iliden: Puch

Blo.asse via ~ (6 Untersucher) Blo.asse via Oz (11Untersuchef")
Boden !Ir. Frucht

i s SI r 5 SI

1 Schw. Sr. 10.4 1.18 11.3 13.5 0.72 5.3

2 ... (fr.f.) 49.4 4.18 8.5 49.1 4.43 '.0
3 SI! (Illno) 36.8 4.00 10.9 40.1 4.75 11.8

4 I (Illno) 33.1 5.55 16.8 33.5 2.55 7.6

................................. .......... ........................ .......... ........................................
Rittet

1 - _
32.4 3.72 11.9 34.1 2.79 8.2
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üblichen Zählungen, die nur grobe Annäherungswerte ermöglichten, entweder
auf der Messung von Zellbestandteilen der Mikroben (z.B. AlP-Untersuchung)
oder auf physiologischen Verfahren, die mit Reinkulturen geeicht sind.
Möglichkeiten dazu bieten sowohl die Fumigationstechnik (JENKINSON und
POWLSON, 1976) als auch die Respirationsmethode (ANDERSON und DOMSCH,
1978a). Bei Vergleichsuntersuchungen hat sich gezeigt, daß diese drei,
auf unterschiedlichen Meßprinzipien aufbauenden Verfahren, AlP, Fumiga-
tions- und Respirationstechnik nahezu identische Biomassenwerte lieferten.
Da es bei unseren Arbeiten jeweils um größere Serien geht, haben wir uns
für die Respirationstechnik nach Glucosesättigung der Böden in der Ver-
sion der 02-Messung entschieden. Bei genauer Etnhaltung der Meßbedingungen
liefert aber auch die C02-Mes~ung über den l~eyer'schen Atmungsversuch
recht gut reproduzierbare Biomassezahlen, wie das Ergebnis der letzten
VDLUFA-Enquete zeigt (Tabell~ 3).

Bei den Biomassebestimmungen erhält man werte, die besagen, daß
etwa 1-5% der organischen Substanz des Bodens aus lebende~ stoffwechsel-
aktiver Biomasse besteht. Es bedeutet dies in grober Annäherung, daß Bo-
denorganismen entsprechend einer Menge von 20 Großvieheinheiten pro Hektar
landwirtschaftlicher Nutzfläche fortwährend unter der Erde tätig sind. Man
stellt dabei folgende Reihung mit steigendem Biomassegehalt in Abhägigkeit
von der Vegetationsform fest: Ödland, extensive und intensive Ackerflächen,
Grünland, Laubwald, entsprechend dem unterschiedlichen Gehalt der Böden
an organischer Substanz. Am Gesamtbiomassegehalt hat die Faunenbiomasse
einen Anteil von ca. 10%, die pilzliche Biomasse etwa von 60 %.

Der Wert solcher Messungen liegt nach allgemeiner Oberzeugung in einer
Quantifizierung des Nährstoff-Flusses von der unlöslichen in die pflan-
zenverfügbare Form, d.h. die mikrobielle Biomasse ist praktisch identisch
mit dem Pool an bodeneigenen, verwertbaren Pflanzennährstoffen (ANDERSON
und DOMSCH, 1978b).

Korrelation mikrobiologiseher und chemischer Bodeneigenschaften

~:!_~~~~~!~!!~~-~~~-~!!~!!~!~~~~!~~-~~~-~!~~~~~~~~~!~~-~~!~~~!~~~~~~
Für die Bewertung der bei der mikrobiologischen Bodenanalysen erhalte-

nen Zahlen erhebt sich die Frage, welchen der bisher besprochenen Verfah-
ren und Methoden für eine Charakterisierung des Bodenlebens der Vorzug
zu geben ist.

Sieht man einmal von Populationsuntersuchungen oder den potentiellen
Aktivitätsmessungen ab, deren Bedeutung auf einem anderen Sektor liegt,
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so ist diese Frage mehr akademischer Natur. Es hat sich nämlich in jüngs-
ter Zeit herausgestellt, daß bei den meisten Böden die Höhe der Biomasse
mit der Intensität aktueller Aktivitätswerte weitgehend parallel verläuft

Wir haben diese Beziehungen vor kurzem beim Vergleich von 33 Böden aus
Versuchsparzellen .von 11' bodenartlich wie bodentypologische verschiedenen
landwirtschaftlich genutzten Standorten in Bayern belegen können. (BECK,
1984). Es ergab sich für 5 verschiedene Enzymaktivitätsmessungen und die
Biomasse hoch signifikante Korrelationen untereinander zwischen r= 0,77-
0,99. Dagegen bestanden keine gesicherten Beziehungen dieser Eigenschafte:
zu den nach kulturellen Verfahren ermittelten Bakterienkeimzahlen oder zu
Nitrifikation. Ober hoch signifikante Korrelationen von wichtigen Hydrola
sen des C-, N- und P-Kreislaufes sowie von universellen Reduktasen beim
Vergleich unterschiedlicher Böden hatten kurz vor uns bereits HOFFMANN
und PFITSCHER (1982)berichtet. Diesen Autoren gebührt damit der Priori-
tätsanspruch für eine, wie ich meine, wichtige Erkenntnis betreffend
die Aussagekraft mikrobiologischer Analysen.

Zwischenzeitlich hatten wir Gelegenheit, uns von der Allgemeingültig-
keit dieser Zusammenhänge zu überzeugen. Wir untersuchten im letzten Jahr
20 Betriebspaare, mit alternativer bzw. konventioneller Bewirtschaftungs-
weise, die über ganz Bayern verteilt war. Es handelte sich dabei von der
Bodenart wie vom Bodentyp her um sehr unterschiedliche Standorte.
Das Ergebnis der Korrelation'wichtiger bodenmikrobiologischer Parameter
untereinander ist aus Tabelle 4 zu entnehmen.

Tlbelll I' rar.elltl _Ikroblologlscllon Elgensc\lltUnbei kon.... t1 .... 11 und lltenlith bewlrtlCIlItUtinIttrlolls-
sc\lligen tertl_ ~ •• It ~lscllon und bodttliIIl1llk.lllcllonIodentioensclllttin
II:ornhtlonskoetflzltnt:r Irrw.s .....rscllelnllclllt.lt: 5 ''''' 0,44+

'll. ~o '1 ,,..0.,, ••
0,1 I"" O.~,'.'- .----. . . - --.- . .. : --.-

11_111 bul ... ProU.. I _It. et '"' ~
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'zl t_ ................... .6500 .14_

Iit. ~ 0.61.. 0.1I9Mo
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Iit. I
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Die geprüften mikrobiologischen Eigenschaften zeigten wiederum sehr
enge Korrelationen untereinander ebenso wie zum Ct- und Nt-Gehalt. Be-
merkenswert erschien uns bei diesem Vergleich, daß auch recht gute, wenn
auch nicht ganz so enge Beziehungen zur einer gemessenen bodenphysikali-
schen Eigenschaft, der Aggregatstabilität erkennbar waren. (DIEZ, 1986)

Die somit a'ls sicher geltende, sehr enge Beziehung einer Reihe boden-
mikrobiologischer Eigenschaften untereinander waren die Voraussetzungen
dafür, daß man aus diesen Daten einen Mittelwert, einen Index für die In~
tensität der Bodenbelebung ableiten kann. Aus der nächsten Darstellung
ist ersichtlich, wie wir dabei vorgehen. (Abbildung 9).

Bei den für die einzelnen Eigenschaften hier noch aufgeführten Fakto-
ren handelt es sich um Umrechnungsfaktoren die eine.gemeinsame Verrechnungs-
basis der absoluten in relative Analysenzahlen gleicher Wertigkeit ermög-
lichen. In anderen Worten: jeder Analysenzahlen muß annähernd ein gleicher
Stellenwert bei Mittelbildungen zuerkannt werden.

Die Ermittlung eines bodenmikrobioloigschen Index, der "Bodenmikrobiolo-
gischen Kennzahl" aus einer Reihe von Einzeleigenschaften führen wir durch,
weil Mittelbildungen den tatsächlichen Verhältnissen am Standort wohl
besser entsprechen als nur ein Kriterium allein. Die sehr gute Korrelation
Biomasse/mittlere Enzymaktivität läßt jedoch auch den Schluß zu, daß in
all den Fällen, in denen eine rasche und weniger zeitaufwendige Untersu-
chung angestrebt wird, für viele Böden Biomassebestimmungen allein schon
geeignet sind die erwünschten Indikatoren zu liefern.

~~~-~~~~!~!!~~~~-~!~~~!~!~~!~~~~~-~!~~~~~~~!!~~-~~~-~~~~~~~~~!!_~~~
Böden

Die Beobachtung, daß bei den untersuchten 33 Bodenproben prinzipiell Be-
ziehungen zwischen dem Humusgehalt und den mikrobiologischen Bodeneigen-.
schaften bestehen, war aus grundsätzlichen überlegungen und nach den
vielen Hinweisen aus der literatur zu erwarten. Bemerkenswert scheint die
hohe Signifikanz (r = 0,93) zwischen diesen Parametern bei der Vielzahl
von unterschiedlichen Böden. (Abb. 10).

Trotz dieser, bei der Untersuchung einer größeren Zahl von Böden gefun-
denen sehr engen Beziehungen bodenmikrobiologischer Parameter zum corg-wert,
läßt sich daraus nicht die Folgerung ableiten, daß generell der corg-wert
mit den bodenbiologsichen Eigenschaften gleichgesetzt bzw •.auf die Eigen-
schaften geschlossen werden könnte.



Abbi ldung 9:

Berechnung der Bodenml~roblologlschen
Kennzahl (8MK)

BMK
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= a) Biomasse + b) Reduktasen + c) Hydrolasen
3

a) Biomasse x 0,06 (bzw. mg 02/h/100 g Boden)

b) Reduktasen:

c) Hydrolasen:

Katalase x 0,2 + DHG x ',5
2

Saccharase x 0,06 + a.Phosph. x 0,03 + Protease x 5
3

Abbildung 10: Beziehungen zwischen dem Humusgehalt und der "Bodenmikrobio-
logischen Kennzahl - BMK" bei 33 verschiedenen Böden (BECK, 1984)
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Beim Einzelvergleich der untersuchten Böden ergab sich z.T. charakte-
ristische Unterschiede vom Mittel aller Böden sowohl im Verhältnis der
Kennwerte bezogen auf den Gehalt an organischen Substanzen als auch
Abweichungen bei bestimmten Einzeleigenschaften. So steigt etwa nach
Strohdüngung die ß-Glucosidase-Aktivität stärker als die Protease oder
die Biomasse in solchen Böden an.

Mit allen Vorbehalten, die Messungen aus nur wenigen und mit einer
immer noch recht kleinen Zahl von Proben notwendig machen, scheinen diese
in Beziehung zum Ct-Wert der Böden gesetzten Zahlen Hinweise zu liefern,
ob und in welcher Richtung und Geschwidigkeit sich der Humusspiegel zum
Zeitpunkt der Untersuchung verändert. Falls diese Annahmen zutreffen,
würde sich eine Möglichkeit ergeben, in bestimmten Böden die relative
Stabilität der organsichen Bodensubstanz zu bestimmen. Die vermuteten
Zusammenhänge werden hier als Arbeitshypothese vorgetragen, die bei den
zukünftigen Versuchsauswertungen weiter überprüft werden sollen.

~~~_~~~~~~~~~!~!~~~~2_~~~_~~~~~!~~~~~_~~_~!~e!~!_~~~_~_f~!~~~~~~~~~~
Zum Absch)uß meines Beitrages zur mikrobiologischen Bodenuntersuchung

möchte ich Ihnen noch zwei praktische Versuchsergebnisse vorstellen, aus
denen, wie ich meine, Bedeutung und Aussagekraft von in geeigneter Aus-
wahl eingesetzer mikrobiologischer Analysen
a) zur Ansprache des Bodenlebens und
b)'generell zu Kennzeichnung langfristig im Boden ablaufender Stoffum-
setzungen besonders gut absehbar sind.

Es handelt sich wie Tab. 5 zeigt, im ersten Fall um die Auswirkungen
unterschiedlicher Vorfrüchte in Form von Hackfrucht und Leguminosen bei
Winterweizen auf einzelne Parameter. Die erwartete günstige Wirkung von
Rotklee als Vorfrucht ist in allen geprüften Eigenschaften eindeutig ge-
genüber Kartoffel erkennbar. Obwohl es sich hier nur um die Auswirkungen
einer 1-jährigen unterschiedlichen Bewirtschaftungsweise eben, der Vor-
frucht, handelt, sind die Kennwerte bei Leguminosen relativ einheitlich
um etwa 1/4 bis 1/3 gegenüber der Hackfrucht erhöht.

Beim 2ten Versuch wurden die bodenmikrobiologischen Auswirkungen eines
Langzeitversuches von Monokultur und Fruchtfolge bei Getreide und Hack-
frucht auf unserem Paradeversuchsfeld in Puch bei München, einer Para-
braunerde aus Löß, untersucht.
Die Tabelle 6 zeigt, daß die Ct-Werte in Krumenproben der Schwarzbrache,
die über 34 Jahren keinerlei C-Eintrag hatte, sowie denen der 3 Kartoffel-
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Tabelle 4: Mikrobiologische Kennwerte von Getreideböden nach unter-
schiedlicher Vorfrucht (BACHTHALER et al., :1985)
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Tabelle 5: Humus- und Biomassegehalt von Böden nach langjähriger
Monokultur bzw. Fruchtfolge (BECK. 1986)
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und Getreidevarianten von 0,75 bis 1,61 ansteigen. Geht man von der Basis
Getreide-Monokultur ohne Zwischenfrucht mit einem Ct von 1,45 aus, ein
Wert, der auch zu Versuchsbeginn vorgelegen haben dürfte, dann entspricht
das einem Humusabbau in 34 Jahren bei der Schwarzbrache von etwa der
Hälfte, bei Kartoffel-Monokultur ohne Stallmist von etwa einem Fünftel, bei
Getreide in der Fruchtfolge aber einem Anstieg von ca. 10%. Gleichsinnig
ist die Entwicklung der mikrobiellen Biomasse zu beurteilen, allerdings
sind die Unterschiede wesentlich stärker. Böden mit Getreide in der Frucht-
folge enthalten etwa 6fach mehr mikrobielle Biomasse als Schwarzbracheböden.
Entsprechend den vorher getroffenen Festlegungen über eine sehr enge Korre-
lation von Biomassewerten mit den Aktivitätszahlen, konnten wir bei diesem
Versuch auch eine weitgehende Parallelität der Werte dieser beiden, u.E.
wichtigsten Eigenschaftsgruppen zur Charakterisierung des Bodenlebens beo-
bachten. Die Werte für die relative Stabilität der organischen Substanz,
nur aus einer Momentaufnahme erhalten, zeigen eine gute Übereinstimmung zu
den tatsächlichen gemessenen Humusabbauwerten. Die Zahlen weisen auf eine
extrem negative Humusbilanz bei der Schwarzbrache hin. Bei den Kartoffel-
Varianten bleibt die Humusbilanz auf der negativen Seite, mit deutlich
steigender Tendenz über Monokultur mit Stallmist zur Fruchtfolge. Das Ge-
treide hat in den Daueranbauvarianten eine nahezu ausgeglichene, in der
Fruchtfolge eine leichte steigende Tendenz.

5. Zusammenfassung
1) Voraussetzung für jeden Einsatz bodenmikrobiologischer Methoden ist zu-
nächst, die Reproduzierbarkeit der jeweiligen Verfahren zu kennen. Es
werden dazu die Ergebnisse mehrjähriger Vergleichsuntersuchungen einer
Arbeitsgruppe des VOLUFA vorgestellt und die methodischen Voraussetzungen
für eine repräsentative Bodenprobennahme diskutiert.
2) Von den 3 Hauptgruppen mikrobiologischer Untersuchungen zur Charakteri-
sierung des Bodenlebens, Populationsuntersuchungen, Biomassebestimrnungen und
Aktivitätsmessungen, einschließlich enzymatischer Verfahren, wird aus prin-
zipiellen wie aus methodischen. Gründen den aktuellen Aktivitätsmessungen
und Biomassewerten der Vorzug gegeben. Potentielle Aktivitätsbestimmungen
nach Substratvorlage in Form von Bodenmodellversuchen sind dagegen besonders
gut geeignet, die Abhängigkeit etwa der mikrobiellen N-Umsetzungen von
chemisch-physikalsichen Faktoren aufzuzeigen.
3) Für eine Charakterisierung des Bodenlebens scheint es zweckmäßig, be-
sonders wenn es um die Auswertung von Feldversuchen geht, eine einzige Kenn-
zahl als Index der Intensität der Bodenbelebung anzugeben. Oie in den
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letzten Jahren beim Vergleich unterschiedlicher Böden von verschiedenen Ar-
beitsgruppen gefundenen guten Korrelationen einer Reihe von Enzymaktivitäts-
werten untereinander, sowie die ebenfalls sehr engen Beziehungen dieser
Werte zu den Biomasseangaben, bieten dazu die notwendige Voraussetzung.
4) Die Auswertung zahlreicher Feldversuche mit längerer Laufzeit und
Fragestellungen die unterschiedliche Bewirtschaftun~sweisen betrafen,
ließ erkennen, daß zwischen den bodenmikrobiologischen Eigenschaften
und dem Gehalt bzw. der Veränderung der organischen Substanz der Böden
hoch signifikante Beziehungen bestehen.
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Automatisierte photometrische Durchf1ußmethoden zur Bestimmung
der Aktivität von Bodenenzymen - ihre Anwendung und einige Er-

gebnisse

von F. H 0 1 z

1~ Einleitun~
Da Aktivitätsbestimmungen von Boden~nzymen ausgezeiohnete Indi-

katoren der Stärke und Gpschwindigkeit der im Boden ablaufenden
Stoffumsetzungen sind, wurde von ß~CK (19R4) zur Charakterisierung
der Intensität dieser Umsetzungen in landwirtschaftlich genutzten
Böden eine bodenmikrobiologische Kennzahl "Bi"lK"eingeführt. Dieser
in be~timmter Weise errechnete Quotient aus 6 Einzeleigenschaften
kann als ein Inde~ für die Intensität der mik~biellen Umsetzungen
im Boden angesehen werden. Als F.inz~leigenschaften wurden außer der
gesamten mikrobiellen BioQ&sse die Aktivitäten solcher Enzyme in
die Berechnung der "BMK" einbezogen, die an grundlegenden Prozessen
des Bodenlebens beteiligt sind, wie die Hydrolasen Saccharase, alk.
Phosphatase und Protease sowie die Reduktasen Katalase und Debydro-
genase. Zur Bestimmung der Aktivität der aufgefÜhrten Enzyme mit
Ausnahme der Dehydrogenase sowie zusätzlich zur Ermittlung der
ß-Glucosidase- und der Amylaseaktivität wurden teil-automatisierte
Bestimmungsmethoden entwickelt. Die Bestimmungsprinzipien der ver-
schiedenen Methoden zur Aktivitätsbestimmung werden erläutert,die
Anwendung der Methoden gezeigt und einige Ergebnisse mitgeteilt.

2. Zur Methodik der automatisierten Aktivitätsbestimmun~en
Die zur Bestimmung der Enzymaktivitäten notwendigen Inkubationen

werden im wesentlichen nach den Methodenvorschlägen des VDLUFA
mit einigen methodisohen Änderungen durohgeführt. Die Bestimmung
der enzymatisch £reigesetzten SubstratbruchstUcke erfolgt jedoch
mit Ril£e automatisierter photometrischer Durchflußver£ahren
unter Verwendung eines Auto-Analyzers. Zur Ermittlung der AktiTität
der 6 Bodenenzyme Katalase, Saccharase, alk. Phosphatase, ß..Gluco-
sidase, A~lase und.Protease wird naturreuchter Boden nach Zugabe
von Toluol bei L&ngzeitinkubationen, von Pufrern bestimmter
pR-Werte und von bestt.mten Substraten unter Rotieren oder t. ScbUt-
telwasserbad bei '7-- 500 £Ur '0 .in. bis zu 5 Stunden inkubiert.
Die notwendigen Substrate, die Inkubationszeiten und die Inkubations-
temperaturen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Henge des
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pli-Wertder Inkubat~ I"kub.-
Nr. Enzym Substrat Inkubation temperatur zeit.e h

1 Katolase Perborat(H20z) 7,0 RT o,S

2. Saccharose Saccharose 5,6 37 3

3. Alle.Phosphatase Phenylphosphat 10,0 37 5

4. ß-Glucosidase Salidn 6,2 37 5

S. Amylase Störke(ndch pHdes ... 37 5
Zulkowsky) Bodens

6- Protease Na~aseinat t.,1 50 2

Tab.1.! Substrate. pR-Werte der Inkubation. Inkubationstemperatu-
ren und Inkubationszeiten zur Bestimmung der Aktivität von Boden-
enzymen

restlichen. nach der Inkubation zurückbleibenden nichtzersetzten
H202 bei de~ ~stimmung der Katalaseaktivität. bzw. die Menge der
enzymatisch ffeigeeetzten Substratbruchstücke bei den Aktivitäts-
bestimmungen der übrigen Bodenenzyme ist ein Maß !Ur ihre Aktivi-
tät. Diese enzymatisch freigesetzten SubstratbruchstUcke. bzw. das
restliche, weder enzymatisch noch nichtenzymatisch zersetzte H202
werden mittels automatisierter photometrischer DurchfluSverfahren
bestimmt.

Es war unser Bestreben, diese freigesetzten Substratbruchstücke
bzw, das H202 in einem einheitlichen DurchfluSverfahren mit nur ge-
ringen Abweichungen im FlieSdiagramm und Schlauchs7stem fUr die
Aktivitätsbestimmungen der verschiedenen Enzyme automatisch zu be-
stimmen. Dies gelang !Ur die AktivitKtsbestimmung der Katalase.
Saccharase, alkalischen Phosphatase und ß-Gluoosidase durch Anwen-
dun« des Prinzips der oxydativen bzw. enzymatisch-oxydativen Kupp-
lung.

Bestimmte heterooyolische Amine oder HYdrazine lassen sioh mit
tertilren aromatischen Aminen oder mit Phenolen oxydativ zu gefärb-
ten Indaminen oder Indophenolen kuppeln. Bei den entwickelten auto-
matisierten photometrisohen Bestimmungen stellt entweder ein Sub-
str&tbruchstück ein~ Kupplungeko~ponente dar, oder das zur oxydati-
yen Kupplung notwendige Oxydationsmittel, wie hier z.B. H202 wird
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bestimmt. In den Abbildungen 1 und 2 sind die Reaktionen wieder-
gegeben, die den oxydativen Kupplungsrraktionen zur photometrischp.n
Bestimmung von ~02' Glucose, Phenol und Saligenin bp.i dp.r Ermitt-
lung der Katalase-, Saccharase-, alkalisohen P~osphatase- und B-Glu-
cosidaseaktivität zu Grunde liegen.

Enzym KupPlungs- Oxydalion!r Kupplungs-
partner A ITIIttel partner 8 Reaktionsptodukt

01

I,-Äminoantipyrin
(AP)

2.Saccha rase:
HO-0il

H-{-OH I GOD•
HO~-H o+<1+tp~i-OHI

. H20H

Iß-D-Glucose I
b: wie bei Katalase

..,
3-Dimethylamlno- .. ' '. Indaminfarbstoff

benzoesöure(DMABS)

.~~-oH'1~ ~:~~~ 0
HO:£-H O. HO-~H' 2 2

H=t-OH I H~-o .'

H CHZOH . H~~H .

ß-D-Glucono-a- D-Gluco nsäur~
lacton

Abb. 11 Bestimmung der Katalase- und Saccharaseaktivität. Reaktions-
schema der enzymatiBoh-oxydativen Kupplung zur Analyse von B202 und
Gluoose

Zur der Ermittlung der Katalaseaktivität wird das ~eBtliche, weder
enzymatisch durch die Wirkung der Katalase, noch durch niohtenzymati-
sohe katalytisohe Reaktionen zersetzte B202 unter der~~katalytischen
Mitwirkung von Peror,ydase bestimmt. Kupplungskomponenten Bind 4-Amino-
antipyrin und '-Dimethylaminobenzoeslure (BOLZ, 1980). Dieses Bestim-
mungsprinzip gilt auoh für die photometrisohe Bestimmung der aue
Saocharose durch die Saocharase des Bodens enzymatisch freigesetzte
Gluoose. Gluoose wird jedoch mittels des Enzyms Gluooseor,ydase Uber
Gluoonolaoton in Gluconsl1ure und ~02 umgewandelt. B202 reagiert dann
analog der Festimmung der Katalaseaktivität alB Or,ydationsmittel bei
der en~ymatisoh-or,ydativen Kupplungsr~aktion. Die enzymatische Oxy-
dation der'Gluoose findet wl1hrend der Bestimmung der GluooBe im
DurcbrluBsyetem statt. Bei der Bestimmung der alkalisohen Phosphata-
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Kupplungs- Oxydations- Kupplungs-
partner A mittel partner B Reaktionsprodukt

3 AI k Cl6Hs C6HS
•• ~]Ail ~~Phospha- ~-1'l'f'>+ Argentat+ GOH - 0=0

tose )=='NH - /I -c~ 2 H]

AP '-P-h-e-n-o-II IndophenollarbStoff

4.ß-Gluco- ~H5' C6Hs
. sidase ~~I . dH20H

C~~~OH
. • Argentat+ o-0H - -

{H:J N~ - ~- ~-

AP ISaligeninl Indophenolfarbs1off

Abb. 2: Bestimmung der alkalischen Phosphatase- und S-Glucosida-
seaktivität. Reaktionsschema der oxydativen Kupplung zur Analyse
von Phenol und Saligenin

s8aktivitit bildet das enzymatisch äusiPhenylphoshat freigesetzte
Phenol neben 4-Amino-antipyrin die zweite Kupplungskomponente bei
der Bildung eines Indophenolfarbstofre.s. Das Reaktionsschema bei der
Bestimmung der S-Glucosidaseaktivität entspricht dem Schema bei der
Analya8 von Phenol. Hie bildet das enzymatisch aus Salicin freige-
setzte Saligenin die zweite Kupplungskomponente bei der oxydativen
Kupplung.

Zur Ermittlung der Amylase- und Proteaseaktivitit konnte das Prin-
zip der oxydativen Kupplung fÜr die Bestimmung der enzymatisch aus
Stärke bzw. Caseinat abgespaltenen BruchstÜcke nicht angewandt werden.
In Abbildung , sind die Prinzipien fÜr die Bestimmung der Amylase-
bzw. Proteaseaktivität wiedergegeben. Die aus Stärke durch.die enz~-
matisohe Wirkung der Amylase freigesetzte Maltose bzv. Malto-Oligo-
saooharide reduzieren Cü-Aspartat. Die dabei gebildeten Cu-I-Ionen
formen mit 2,2'-Bioinchoninat einen violett gefärbten Cu-I-2,2'-Bi-
cinchoninsäure-Komplex, der photometrisch bestimmt wird. Zur Ermitt-
lung der Proteaseaktivität k8nnen die enzymatisch freigesetzten
NH2-Gruppen bestimmt werden. Es wurde hierfÜr, wie bereite in frühe-
ren Ver8ffentlichungen zur Bestimmung von enzymatisohen Spaltungs-
raten (H6LZ, 1980, 1981) eine automatisierte TNBS-Methode angewandt.
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Substrat bruchstück

Maltose +
Malto-Oligosatthoride

RIl
H2N-~H-COOH
Aminasöuren

Besti mmungsprinzlp

CI: Maltose+ Cu-I1-Aspartat
-- MaltonsäuretCu-I-Asport ot

b: Cut +2,t-Bidnchoninot
_ Cu-I-Bkinchoninsöure-KompIf'll

(violett)

+Trinitrobenzolsulfonsöure
(TNBS)

--. TNP-Aminosäuren
--. TNP- ~ptide

(gelb)

Abb. " Bestimmung der Amylase- und Proteaseaktivität. Reaktions-
schema der Bestimmung von Maltose und NB2-N

Trinitrobenzolsulfonsll.ure (TNBS) bildet mit Aminosäuren und Pepti-
den stark gelb gefärbte N-Trinitrophenyl-Aminosiuren bzw. Peptide,
die photometrisch bestimmt werden.

Alle durchfluBphotometrischen Bestimmungen laufen mit einer
Probenfrequenz von '0 Analysen pro Stunde ab.
,. Ergebnisse und Diskussion

!e.'2r~.!!z.!e.!b.!.r~e.!t_u.!!d_P.!lI..!i.!!.i.2n_d.!.r_B.!.s!i~~Ke.a:!0.a
~u~s!r.!.t~~chs!ü.E.k.!.n-
Die Ergebnisse der Mehrfaohbestimmung (n - 5) der Substratbruch-

stücke, (B202), Gluoose, Phenol, Saligenin, Maltose und N~-N aus je
, enzymatisohen Inkubationsansätzen zur Bestimmung der entspreohen~
den Enzymaktivitll.ten sind in verkürzter Form in Tabelle 2 darge-
stellt. Aus räum10hen Gründen k6nnen die Sohreiberdiagramme der
automatisiertenr-photometrisohen Bestimmungen der Substratbruoh-
stüoke sowie die Tabellen mit den Einzelmesswerten nioht wiederge-
geben werden. Die relative Standardabweiohung für die automatisier-
te photometrisohe -Bestimmung aller untersuohten Substratbruohstücke
wurde zu durohschnittlioh ~ - +- 0,45 (von s~ - +- 0,09 bis ~ -
+- 0,79) errechnet, bei insgesamt 5 x , x 6 - 90 Einzelbestimmun-
gen. Diese relative Standardabweiohung fUr die Bestimmung der Sub-
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stratbruchetücke kann als ausgezeichnet angesehen werden.

Rel. Ie\. Re\.
Stand. Slcnd. Stand.

Mittelwert obw Mittelwerl obw abw

Boden Katala5eaktivität Saccharaseaktivitat AIk.Pho50halaseaktivi töt
Nr. mgll ~Oz 15.'. mgll Glucose I5.'. mg'l Phenol 5.'.
1 . 11J,6 .-025 1.1,2 . '-(\72 49,7 .-(\70
2 183,0 .-(\11 79,9 --WS 18,6 .-(fi6
3 238,'3 ••0,09 212,5 .-(\40 96,3 .-(),l.9

~lucosidaseakti'l Amylaseaktivität Pro1ea5eaktivitöt
mg'ISaligenin!s% m9'lMaitose 5.'. mgll NH2-N I s%

1 11.,9 .-q45 79,6 .-Q36 8,5 .-q79 .
2 85,2 +-Q31. 3~6 .-(\59 4p +-0/.7
3 56,0 .-q21 127,0 .-Ql,l 22,5 +- q34.

n= 5.
Tabelle 21 Reproduzierbarkeit und Präzision der automatisierten
photometrischen Bestimmung von H202 und verschiedenen Substrat-
bruohstÜoken aus Inkubationsansätzen

!e£r,2d~z.!e!:b.!.r.!e.!t_und_I1:ä.!i.!i,2n_d~r_A.!t.!v.!t!t.!b!.s!i~n.ß!n_v,2n
.!!o~e~e~zzm!.n

Bei mehrfaoher Bodeneinwaage (n - 5) und Inkubation wurde die
relative Standardabweichung der gesamten Aktivitätsbestimmung der
6 untersuchten Bodenenzyme ermittelt und errechnet. Die Ergebnisse
sind auch hier in verkürzter Form in Tabelle' zusammengestellt.

101. ," " 137,2, .
,.- " 3,9 70,3. . ....

o en
Nr.

2

3

2

3

1320.1 4,2

.•,. .,.
B Iuc osidaseoktivitä I
[,.,g SO\"9-1.sh-l] [s"lo]

150.9 2,9

245,9 2,2

414,3 ,6 .

1147,8

1879,0 -{i' .
Am laseoktlvltät ...-

[Pg -M oll". g-l. sh-~[s.i.]
489,9 2,0

2845

624,8

2~ +-5,9

5321 -3,0
40~i. .

ProteaseaktIvitat
[,A.'g NHrN' g-l2h- [s"lo.

. . 41,2

n=s

Tabelle '1 Reproduzierbarkeit und Präzision der Aktivitltsbestim-
mung versohiedener ~odenenz7me
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Es wUrden Variationsko~ffizienten zwischen ~ ~ +-1,1 und s% -
+- 10,1, im Mittel s% a +- 4,0 erhalten. Die Reproduzierbarkeit
liegt im übliohen Rahmen enzymatisoher und agrikulturohemischer
Analysen und wird unter Berücksichtigung der sehr guten Präzision
der Substratanalysen vor allem durch die Inhomogenität des Unter-
suohungsmaterials bestimmt.

]e.!i!.h~nK ~e!: !n~a~t.!v.!t!t.!!.n_:!e!:s,£,hieicEe!:]oieEP!:o.fi!e_z~r
fr.2b!.n!.h~e!i!.f.!!.
Als ein Bei.piel für die Anvendung der besohriebenen Verfahren zu
ihrer automatisiert~n Bestimmun« wurden die Aktivitäten der 6 un-
tersuchten BodenenzJme bei einer Probenahmetiefe von 0 -10; 10 -
20; 20 - 40 und 40 - 60 cm bzw. 0 - ~O; ~O - 60 'und 60 - 90 cm
bestimmt. Um die erhaltenen Ergebniss auch optisch aarzustellen
sind die Schreiberaufzeichnungen dieser Serie von Aktivititsbestim-
mungen in den Abbildungen 4a - 4f viedergegeben; die Ergebnisse
sind in den Tabellen 4& - 4f zusammengestellt •

• • I I I • J ~ D I: C , "., I • I I I :, .

Abb.4bl Bestimmung der Saooha-
raseaktivität verschiedener
Bodenprofile bei tiefengestaf-
felter Probenahme

(Erläuerung fUr Abbildung 4& - 4fl a - 0-10 cm; b - 10-20 om;~ - 28-40 oa; d - 40-60 cml e bzv. a1 - 0 - 30 cm; f bzv. b _
30:60 ö~1 g bzv. 01 - 60-90 oml jeder zveite niohtbezeiohnete

peak - Bodenblindvert; S _ Substratblindvert
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: 1: ~'-T--'--:--_.'-'
.. ... ... .. , .

~mglIP"-'I -. -. ---:--.--ö="-mgfIPhotiol ..-:~ ....

Abb.4cl Bestimmung der Alk. Phospha-
taaeaktivität verschiedener Boden-
profile bei tiefengestarfelter Pro-
benahme

Ja ~ __
C t :....

I

Abb.4el Bestimmung der A~lase-
aktivität verschiedener Bodenpro-
file bei tiefengestaffelter
Pro'benahme

Abb. 4dlBestimmung der ß-
Glucosidaseaktivität ver
Bchiedener Bodenprofile
bei tiefengestaffelter
Probenahme

::::.:j.r-t-.
.:..:J,.:;+

Abb. 4fl Bestimmung der
Proteaseaktivität verschie-
dener Bodemprofile bei tie-
fengestaffelter Probenabme
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"'U...,..
1I1I1t ... ""'UIIr. I • tI •• 'r.fllll.,. 'n......."••• '.r. .. Io'•• rl 'r.bt•• I I .,/1 ",0, .,f1 ",0,

• OUI•••• LlII. " .- .. n •• I.n "1.1 n'.' 1011
I' - '0 16.1 I.te IU.I '''.1 UtJ
10 - 40 88.1 0.61 ",.. UI.4 ,.,
40-60 17.4 O.U UD.' '15.0 .61, M•• tabecl .• - .0 •••• 0." 215.1 111.5 lUD
10 - 20 n.o I.OJ "... n'.1 ...
20 - .0 11.1 0." 2U.' no ••. Ion
40-60 n.1 0." 211.' 2U.' UD

I OUI•••• LlII 11 • - 10 '0.1 1.10 210.' 1'1.1 In4
JO - 10 ".1 . I.JO U2.0 1".1 111
20 - 40 '0.2 •• U 210.' 215.' UD
.0 - 60 11.2 0.21 214.' 211.4 111

4 &tu ••••• &.rt •••• • - 10 17.1 1.11 2U.4 111.' 110.
10 - 10 .... 1.11 2".' IU.O IU.
20 - 40 '5.' 1.0' U5.S n'.2 UD
.0 - .0 ".' 0.". UO.O 211.1 IU

5 DUl•••• LlII. Ull o - 10 . OS.I I.n "1.0 17'.1. 121.
10 - 20 IS.I 1.0' 2U.' IU.' IU.
20 - 40 ".' 0.'" 211.1 172.5 IJJ.
.0 - 10 ".5 .0.51 U2.2 201.' .45

• l.u ..... U .. IUt "n.bot .11. I'~ ••r •• tat .. "202 J' • tr.d .... 1.4 ... I. 10 1I1.~t•••• 1
.~u'lt.perotur (ler •• bu •• cI.ret' u.ter 1.21

Tab.4a: Bestimmung der Katalaseaktivität verschiedener Bodenprofile
bei tiefengestaffelter Probenahme

Profil- Bod~-
Nr. Bod~n ti~f~ Prob~ bllndwm saccharas~a~

Gm mgll Glucose mg(1 Glucos~. OUgGlucoS~og-l. 3h

1. lFH,Grünland 0-10 116,1.3 3,89 1352
10-20 63,83 o' 0,81 715

20-1.0 11,,58 Q,14 • 141

4~60 5,85 3,02 8

2 Karthaus 0-10 68,50 3.89 725
10-20 76.03 3,37 844

20-40 45,25' q98 498

4~60 21,62' 0.81 223

3 lFH, Tyki~l, 1c 0-30 3~80 18,27 179,;
30-60 20,08 17,0& 10
60-90 18,42 '5,41 10

4 LFH, Vf 4b 0-30 38,32 18,42 198
- 30-60 19,78 18,12 nnw

60-90 19,93 18,42 nn._ I
SQcchQro~!!llndw~rt. 1.16 mgAG!ucou

Tab.4bt Bestimmung der Saooharaseaktivität versohiedener Boden-
profile bei tiefengestarfelter Probenahm9

Wie bereits von anderen Autoren beriohtet, z.B. vörl"HOFFMANB un4
ELIAS-AZAR (1965) rUr Saccharase, 8-Glucosidase, Urease, alkali-
sohe Phopshatase und saure Phosphatase oder von DUTZLER-FRANZ (1977)
für Protease, A~lase, B-Gluoosidase, Katalase, Dehydrogenase und
Urease ist einedeutliohe Abnahme der Enzymaktivitäten mit zunehmen-
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----- - --
~(ofil-' Probl! Bodl!n- ~1.aliSChl!
hl!Il! blindwl!rt Ph chatDSl!~k1ivi~

Ne Bad l! n cm mgll Phl!nol mg/I Phl!nol [f'g PIlMoI- g- -5h-l)

I lFH Dillmef\ 0-10 51,62 10.32 1,88
Grünland 10-20 32,59 9,1,7 ' 255

2Q-1,O 13,88 1,,59 90
I,(H.O 9,47 328 55

2 Karlha us 0-10 50,11 1,,03 519
10-20 41,Or. 5,80 405
2G-1.0 31,52 5,24 294
40-60 23,97 3,37. 229

3 DÜlmef\ 0-10 41.0r. 6,&4 393
lFH VIII 10-20 43.92 7,20 420

2o-t.O 42,82 7,49 408
40-60 27.26 1..59 255

I, Dülml!n,lFH 0-30 30,06 11.89 195
Gblc 30-60 17.31 11.59 49 -

60-90 7.86 2.69 42
5 Dülml!n, 0-30 29,49 12.U 169

LFH Gb4b 30-60 13.98 B.35 1,5
60-90 12.98 9,72 20

5 Oülm.n, 0-30 32,29 13.08 197
LFtt Gb la 30-60 21,.51 17.21 66

60-90 20.30 16.19 30

Tab. 401 Bestimmung der Alkalisohen Phosphatas~aktivität
verschiedener Bodenprofile bei tiefengestaffelter
Proben&hlle

....... ----.

Profil- Bod~n- ß-Glucosidas('-
Ne B 0 d • n ti ~r~ Prob. blindw~rt aktivitat

cm mgll SaL mg/l SaL r}Jg Sal.g-'.5h-')
I Dülm~n,lFH 0-10 96.84 12,50 518

Grünland 10-20 59,1,9 11,02 281
20-1,0. 2l.,90 11,02 74
1,0-60 18,56 13,32 21,

2 DÜlm~n,LFH 11 0-10 56,17 18,88 203
10-20 54,52 12,83 231
20-1,0 37,22 ll,U 137
40-60 17,09 7,81 1,5

3 Dülm~n,lFH tri 0-10 66,19 23.1,J, 252
10-20 71,,72 26.36 290
2(HO 54.02 29.60 11,1,
I, (HO' i.4,20' 2\1,1, n

Saliclnbllndw~rt: 1)3 mg/I Salig~nili

Tab. 4dl BestiJIJIUng der B-Gluoo8idaseaktivitKt verschiedener
Bodenprofile bei tiefengestaffelter Probenahme

der Probenahmetiefe bei allen untersuchten Bodenprofilen festzustel-
len. In der Regel liegen die Maxi~lwerte der Enzymaktivititen in der
untersuchten Bodensohicht 0 - 10 cm, gelegentlich jedoch auch zwi-
schen 10 - 20 CII und fallen dann in jedell Fall stark ab. In allen
untersuohten tiefsten Bodensohichten von 40 - 60 cm bzv. 60 - 90 cm
konnte, von wenigen AU8nahmen abgesehen, bei allen 6 Enzymen noch
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Profi 1- ßoden- Amyloseoktivitöt
Ne B 0 d e n tiete Probe bllndwert--: :

[,AJg "Ma 11:'.9 -1.5h-1Jcm rrig/l"Maltose" mg/l"Maltose"

I Dülmen, LFH 0-10 190,12 27,28 893
Grünland 10-20 118,70 15,70 1,97

20-l, 0 5l,,13 9,69 1l,l,
l,0-6 0 l,2,83 8,2l, - - 88

2 Karthaus 0-10 109,81 6,06 l,96
10-20 120.01 3,13 59l,
20-l,0 80,06 1,l,0 355
l,0-60 51,09 0,42 - . 189

3 Dülmen,LFH 0-10 108,57 \65 528
VIII 10-20 87,65 0,&6 - - -- 1,07

--
20-40 77,7l, \l,0 - - -- - --_347
l, 0-60 56,66 2,39- 212

Störkeblin d wert: 19,5l, mg II"M oltose"

Tab. 4e: Bestimmung der Amylaseaktivität verschiedener Bodenprofile
bei tietengestaffelter Probenahme

Profi 1- Boden- ProteoseoktivitötNr. B 0 den tiefe Probe blindwert
[1-'9 NH2-N'9-1.2h-1cm mg/l NH2-N mgll NH2-N

1 Dülmen,LFH 0-10 23.53 Q57 263
C,rünlond 10-20 10,88 0,24 119

20-1,0 2,35 0,17 19
1,0-60 0,33 0,11 nnw

2 Dul men,Gb 80 0-30 19,58 1,21 100
30-60 1,,51 1,15 16
60.90 3.26 2,17 3

3 Dülmen,LFH 11 0-10 7,93 0~4 38
10-20 9,29 0.17 1,9
20-1,0 6,67 Q20 34
40-60 1,88 0,14 7

CaseinblIndwert: 0,51 mg/l NH2-N

Tab. 4fl Bestimmung der Proteaseaktivität versohiedener Boden-
profilebei tiefengestaffelter Probenahme

immer eine geringe Enzymaktivitlt nachgewiesen und bestimmt werden.
Im Vergleioh zu Ackerb6den sehr hohe Enzymaktivitäten konnten bei
5 der 6 untersuchten Enzyme bei dem untersuchten GrUnlandboden er-
mittelt werden. Nur die alkalisohe Phosphataseaktivität Ubertraf
nioht die der untersuohten Ackerböden.

!o.!r!.l~t.!o,n!e.! !.11!li.it!.l.ie,n!n~a~t.!v.!t!t!.n_z~m_G!.b!.l.i !.n_o.!~n.!-
,!0he.!~u~s1a,nz
Von allen Bestandteilen des Bodens hat neben dem pH-Wertdie organi-
sehe Substanz den gr6Sten EinfluS auf das Bodenleben. Die Aktivität
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der BOdenenzyme sollte deshalb eine eindeutig positive Korrelation
zum Gehalt an organisohem Kohlenstoff bzw. organisoher Substanz der
Böden aufweisen. Der Gehalt verschiedener Bodenkrumen (0 - 10 cm
bzw. 0 - ~O cm; Stiohprobenumfang: n - 7 - 10) sowie mehrerer Boden-
profile (n - ~ - 5; 3 - 4 Schichten je Profil) an organischem Koh-
lenstoff Corg wurde mit Hilfe ~iner abgewandelten Methode nach
SPRINGER ur-d KLEE (1955) bestimmt und die Korrelation gegen die
ermittelten Enzymaktivitäten errechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Krume verschiedenerBöden Bodenprofile(tiefen-
Enzym (0-10 bzw. 0-30cm)a gestaffelteProllenahm~b

r n r n x/y
Katalase ./. . -/. <\918

.. 20 514

Saccharase 0,75•• 10 0.668
' 17 2/1,+

3/3

Alk Phosphatase 0.39 8 0,68 •• 12 3/4

ß- Glucosidase 0.51 8 , o,g7u~ 12 3/4

Amylase 0,9i••• 7. 0137' •• 12 314.
Protease <\79... 10 D:li8H 11 2/1.+

\ 113

Tab. 5: Korrelation von Enzymaktivitäten gegen den Gehalt an C •org
(r - Korrelationskoeffizient; n - Anzahl der untersuchten. Proben;
X/7 - Anzahl der untersuohten Bodenprofile/Sohiohten je Profil;
a - 0,96 - 2,45~ c J b - 0,22 - 2,4~ Corg org
Die Verreohnung führte für die 6 untersuchten Enzymaktivitäten und
für die Krumeb8den zu einer positiven. Xorrelation mit Korrelations-
koeffizienten zwisohen r'. 0,39 und r - 0,91, wobei die Korrelation
der alkalischen Phosphatase und der 8-Glucosidasegegen den Kohlen-
stoffgehalt sioh nioht als signifikant erwies. Dagegen wurden hooh~-
signifikante Korrelationen für die Enz~ktivitäten aller Sohiohten
der untersuohten BOdenprofile gegen den Kohlenstoffgehalt (co -rg
0,22 - 2,45~) ermittelt, mit Korrelationskoeffizienten zwisohen
r - 0,66 und r - 0,97 bei einem Stiohprobenumfang von nur n- 12 bis
n - 20. Auoh aue den Ergebnissen der Untersuohungen Ton HOFMANN und



-113-

PFITSCHER (1982) ergaben sich hochsignifikante Korrelationen der
Amylase-, Katalase- und Saccharaseaktivitit gegen den Kohlenstoffge-
halt mit Korrelationskoeffizienten zwischen r - 0,83 bis r - 0,96
bei einem Stichprobenumfang von n - 68. Bereits von DUTZLER-FRANZ
(1977) wurden die Bezi~hungen zwischen Enzymaktivititen und Gehalt-
an organischer Substanz untersucht. Wurden alle untersuchten Böden
in die Verrechnung einbezogen, so konnte keine statistisch gesicher-
te Bez4ehung zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und den
Enzymaktivititen festgestellt werden, da auch die Bodenreaktion einen
starken Einfluß auf die Enzymgehalte ner Böden ausübte. Wurden jedoch
die Enzymaktivitäten der sauren und neutralen Böden getrennt mit dem
Gehalt an organischer Substanz in Beziehung gebraoht, so ergaben sich
hochsignifikante, positive Korrelationen. Ti1:,-neutralenBöden zeigte
die Sacoharaseaktivitit keine Korrelation mit dem Humusgehalt der
BÖden, wihrend die Dehydrogenase-, Katalase-, Amylase-, alkalische
Phosphatase- und ß-Glucosidaseaktivität eine hochsignifik&nte Korre-
lation aufwiesen, mit Korrela~ionskoeffizienten von r - 0,88 bis
r - 0,96 bei n - 9 - 1'.

!~~~~~~~~~~~~~~~~q~~~~~~
Die Korrelationen der nach den ~eschriebenen Verfähren ermittelten
Enzymaktivitäten gleicher Bodenprofile gegeneinander wurden erre ah-

net. Die ~rgebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Wie die Er-

Katalase Alk.Phospha- Protease
tase

Ka talase n::8 n::12 n::12. '.. n::12 n::8
2/1,. 3/1, 3/1, 3/1, 211,

Saccharase 0.97." n.17 . n::8 n~8 n=7
2/1,+3/3 2/1, 2/1, 1/1,+1/3

Alk.Phospha- 0,83". 0.91 ••• n::8 n=12 n=7
tase 2/1, 3/1, 1/1,+1/3

ß-Glucosidas 0.94••• 0,98••• 0.76 • n=8 n;8
2/1, 2/1,

Amylase 0,96 ••• 0,99 •••. 0,81'- .. 098 ..... - n=4. .'

1/4

Protease 0.37 0.96 ••• 0,97." .,......... ...
. Q96.Q.99 .

Tab. 6. Korrelationskoeffizienten der untersuohten Enzymaktivltiten.
n - Anzahl der Untersuohten Proben; x/y - Zahl der in die Verreah-
nung einbezogenen Profile/Sohiohten je Profil

gebnisse der Tabelle. 6 verdeutliohen, ergeben sioh zwisohen den 6
untersuohten Enzymaktivititen der Bodenprotile Cn - 4 - 171 1 - 5
Bodenprotile mit je , - 4 Sohiohten) hoohsignifikante Korrelationen
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mit Korrelationskoeffizienten zwischp.n r = 0.16 (ß-Glucosidase/
alk. Phopshatase) und r = 0.99 (Amylase/Sacc~arase und Amylase/
Protease). Nur die Korrelation Protease/Katalase mit r a 0.37
war nicht gesichert. nereits BECK (1984) hatta bei der Ausarbeitung
der Methodik zur Ermittlung einer Bodenmikrobiologischen Kennzahl
bei 33 untersuc~ten Böden (0 - 5 cm) für die Enzyme Katalase. Dehy-
drogenase. Saccharase. alk. Phosphatase. Protease und die mikrobi-
elle Biomasse hochsignifikante Korrelationen ermittelt. mit Korrela-
tionsko~ffizienten von r = 0.11 b.is r = 0.98. Diese kohe Korrelation
ist eine der Voraussetzungen für die Ermittlung einer Bodenmikrobio-
logisohen Kennzahl. Auoh HOFMANN und PFItSC~iR (1982) erhielten
hochsignifikante positive Korrelationen für die Aktivitäten der
Amylase. Katalase und Saccharase (neben anderen Enzymen und Boden-
parametern) ~it Korrelationskoeffizienten von r 0.85 bis r ,a 0.94
bei 68 untersuchten alpinen und subalpinen Böden.

4. Zusammenfassun~ - Summary
Zur Ermittlung der Aktivität von 50denenzymen werden teilautoma-

tisierte Methoden besohrieben. Zur Bestimmung der bei der Erfassung
der Saooharase-. alk. Phospbatase- und ß-Glucosidaseaktivität enzyma-
tisoh freigesetzten Substratbruchstüoke: Gluoose. Phenol und Salige-
nin sowie zur Bestimmung des restlichen H202 bei der Ermittlung der
Katalaseaktivität wird das Prinzip der oxydativen Kupplung ange-
wandt. Auch zur Bestimmung der A~lase- und Proteaseaktivität wurden
photometrische Verfahren entwiokelt. um die enzymatisch freigesetzten
Bruohstücke analytisch zu erfassen. Alle Bestimmungen laufen im
Durchfluß ab. mit einer Probenfrequenz von 30 - 40 Analysen pro
Stunde. Die Bestimmungspronzipien werden kurz erläutert.
1. Die relative Standardabweichung der automatisierten photometri-

sohen Bestimmung aller 6 Substratbruchstüoke bzw. von H202
beläuft sioh auf durohsohnittlioh ~ - +- 0.45 bei n - 5.

2. Eine Bereohnung der relativen Standardab~eiohung der gesamten
AktivitKtsbestimmung unter Einschluß einer mehrfaohen Bodenein-
waage und Inkubation ergab fUr die 6 untersuohten Enzyme einen
Durchsohnittswert von ~ a 4.0 (Bereioh: +- 1.1 - 10.1) bei n a 5.

3. Mit zunehmender Profil tiefe nimmt die Katalase-. Saocharase-. alk.
Phosphatase-. B-Gluoosidase-, Amylase- und Proteaseaktivität
stark ab. Die Maxima der Enzymaktivit!ten liegen in der Regel in
der obersten Bodensohioht zvosohen 0 - 100m; gelegentlich
zwischen 10 - 200m.
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4. Von einigen Ausr.a~m~n abgesehen korrp.lieren die Aktivitäten der
6 untersuchte~ Bodenenzyme hochsigniflkant positiv mit dem
Gehalt an or~nischen Kohlenstoff mit hohen Korrelationskoeffi-
zienten trotz nur geringer Probenanzahl von 7 bis maximal 20.

5. Die Beziehungen der Enzymaktivitäten untereinander sind sehr eng.
Mit einer Ausnahme korrp.lieren die 6 untersucht~n Enzymaktivitä-
ten der Bodenprofile bei einem nur sehr geringan Stichprobenum-
fang von 4 bis maximal 17 meist sogar hochsignifikant mit Korre-
lationskoeffizienten von r a 0,95.
!u1o.!!!&le£fh,2t,2m~t.!:i~£0!!tin~0~s]10:! !1e1h,2d.!!.fo.!:1h~ ~e1e.!:DIin~-

1i,211_,2f_th6_A.2,t,!v1.tZ,2f_8.2,i1~n91!!e.!!.=. 1.t..!!,!p~l1.c~t1.o!!~n.!!"!!'01!!e
,ge,,!!,u1t..!!,

Partial automated methods for the determination of the activity
of soil enzymes are communicated. For analysing the fragments of
substrates, liberated enzymatically for the purpose of determina-
tion the aotivity of saooharase, alk. phopshatase and S-glu~osidase,
and for measurement the residual ~02 in analysing the activity of
eatalase, the prineiple of oxydative eoupling is used. For deter-
ming the aotivity of amylase and protease in soile photometrie auto~
mated methode were developed lik~v1se. All methods are runni~g in a
continuous flow way vith a frequenoe of ~O - 40 analysee per hou:.
The principlee of the methode are explained in a short way.
1. The relative stan~ard derivation of the automated photometrie

determination of all fragments of the substrates or of H202
respective1y was estimated at ~ s +- 0,45 on average (n a 5).

2. The rel.tive standard derivation of the total determination of~the
aetivities of the 6 enzymes investigated ineluding multiple
weighting and inoubation was ealculated as ~ a +- 4,0 (n - 5).

,. With increasing depth cf sampling the aotivities of catalaee,
saocharase, alk. phosphatase, S-gluoosidase, a~lase and protease
deoreasa oonsiderably. The maxima of aetivity ware found usual1y
in the uppar layer of soil at ° - 100m; sometimes at 10 - 20 em.

4. With some exoeptions there is a good oorrelation of the aetivi-
tiee of the 6 investigated soil enzymes with the oontent of orga-
nie carbon, with high ooeffizients of correlation despite of a
small number of sampies from 7 to maximal 20.

5. With one exoeption a high signitioant oorrelation of the 6 inve-
etigated enzymes with eaoh other was oaloulated with coeffizients
r - 0,95 despite a small number of sampies from 4 to maximal 17.
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Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel eines Str6h-
und Klärschlammdüngungsversuchen

von E. K a n d e 1 e r

1. Einleitung
Das Interesse an bodenenzymatischen Untersuchungen hat in den
letzten Jahren sehr stark zugenommen. Besonders untersucht
wurde unter anderem die Frage, wie weit sich das Bodenleben
durch verschiedene Bewirtschaftungsweisen ändert. In vielen
Fällen wurden Modellversuche im Labor durchgeführt, bei denen
unter streng definierten Bedingungen z.B. bestimmte Konzen-
trationen an Schwermetallen oder an organischer Substanz (in
Form von Glucose, Saccharose und Stroh) dem Boden zugefügt
werden. Man hat auf diese Weise bereits einen guten Überblick
über die hemmende Wirkung von Schwermetallen auf verschiedene
Bodenenzyme erhalten, wenn diese Schwermetalle in leichtlös-
licher Form dem Boden zugesetzt wurden (TYLER .1981, TABATABAI
1977, AL-KHAFAJI und TABATABAI 1979), ebenso kennt man die
Wirkung von leichtabbaubaren organischen Verbindungen (LADD
und PAUL 1973). Die Bedeutung dieser Ergebnisse für die Land-
wirtschaft kann jedoch nur dann voll beurteilt werden, wenn
sie unter Freilandbedingungen überprüft werden.

Im Freiland muß man mit Schwankungen der Temperatur-, der
Wasser- und teilweise auch der Nährstoffverhältnisse rechnen.
Diese physikalischen und chemischen Veränderungen bedingen
eine Veränderung der Populationsdynamik von Mikroorganismen
und der von diesen erbrachten biochemischen Umsetzungs-
leistungen (STADELMANN 1982). Es ist nun die Frage, ob sich
Veränderungen oder gar Störungen der'bodenbiologischen Akti-
vität und bodenbiologischen Prozesse durch verschiedene 8e-
wirtschaftungsweise trotz dieser natürlichen Schwankungs-
breite erkennen lassen. Das Ziel dieser Arbeit war es, die
Wirkung von Stroh und Klärschlamm, sowohl einzeln als auch
gemeinsam verabreicht, auf bodenbiologische Aktivitäten in
einem Feldversuch zu überprüfen.
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2. Material und Methodik
2.1 Standort und Boden

Zur Bestimmung bodenbiologischer Kenngrößen stand ein Feld-
versuch zur Prüfung des Einflusses von Stroh und Klärschlamm
in Groß Enzersdorf/Marchfeld zur Verfügung. Der Versuch wurde
1978 auf einem Tschernosem auf kalkhaltigem Feinsediment an-
gelegt. Bodenart (0 - 25 cm): sandig sChluffiger Lehm (Ton
18,5 %, Schluff 46,6 %, Sand 34,8 %, pH 7,5, Humus 1,9 %,
Kalk 22,8 %).

2.2 Versuchsplan und Düngungsverfahren

Das Versuchsfeld hat ein Ausmaß von 100 m x 135 m und ist in
11 Parzellen mit einer Breite von 8 m unterteilt. Die einzel-
nen Parzellen sind durch einen 0,4 m breiten Streifen von-
einander getrennt. Im einzelnen wurden folgende Behandlungen
angelegt:
1. Mineraldüngung (NPK)
2. Kontrolle (PK, ohne N-Düngung) (-N)
3. Strohdüngung (St)
4. Bewässerte Strohdüngung (St + W)
5. Stroh- und Klärschlammdüngung (St + KS)
6. Klärschlammdüngung (KS)
Um Bodeninhomogenitäten teilweise auszugleichen, wurde
zwischen den einzelnen Düngungsvarianten Parzellen mit mine-
ralischer Düngung als Standard angelegt. 1984 wurde Winter-
weizen (Sorte "Perla"), 1985 Durum-Weizen (Sorte "Grandur")
und 1986 Mais (Sorte "Mirna") angebaut. Die Höhe der Dünger-
gaben sind aus Tab. 1 zu entnehmen.
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Tab. 1: Höhe der Düngergaben für die einzelnen Versuchspar-
zellen

*Der Handelsdünger wurde in kg/ha/Jahr in Rein-
nährstoffen angegeben. N wurde als Nitramoncal
(28%N), P205:K20=1:2 als Fruchtfolgedüngung
gegeben.

Stroh KS H20 N* K 0* P205*2 .
kg/ha m3 3 1984/1985/1986m

NPK 125/125/170 72 36
-N 72 36
St 5000 125/125/170 72 36
St+W 5000 150 125/125/170 72 36
St+KS 5000 150 72 36
KS 150 72 36

2.3. Probenahme und Vorbereitung der Böden----------------------------------------
Die Entnahme der Bodenproben erfolgte am 16.8.1984,
17.8.1984, 20.8.1984, 25.4.1985, 24.10.1985, 2.4.1986 und
17.4.1986. Pro Parzelle wurde mit einem Bodenbohrer (Ein-
stichtiefe 20.cm) ca. 60 Einstiche entnommen, zu einer Misch-
probe vereinigt, gekühlt transportiert und bis zur Analyse in
naturfeuchtem Zustand bei 4 0 C im Kühlhaus gelagert. Für
die Ureasebestimmung .wurde ein Teil der Mischprobe luftge-
trocknet und anschließend auf 2 mm gesiebt. Für die übrigen
enzymatischen Untersuchungen (alkalische Phosphatase, Phos-
phatase bei bodeneigenen pH-Wert, Protease, Xylanase und ß-
Glucosidase) und für die Bestimmung der Biomasse wurden die
Boden in natur feuchtem Zustand durch ein Sieb mit der
Maschenweite 2 mm gerieben. Jede Bodenprobe wurde mit 3 Wie-
derhOlungen analysiert. Die Ergebnisse stellen Mittelwerte
der 3 einzelnen Analysen einer Bodenprobe dar.
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2.4. Bodenbiologische Unter~uchungen

Protease: nach LADD und BUTLER (1972)
alkalische Phosphatase: nach HOFFMANN (1968)
Phosphatase bei bodeneigenem pH-Wert: nach HOFFMANN (1968)

modifiziert. Bei dieser Methode wurde anstelle
des Boratpuffers (pH=10,0) entionisiertes Wasser
verwendet.

B-Glucosidase: nach HOFFFMANN und DEDEKEN (1965)
Urease: nach KANDELER und GERBER (1986)
Xylanase: nach SCHINNER (1982)
N-Mineralisation: nach BECK (1983)
Biomasse: nach ISERMAYER (1952) und JÄGGI (1976)

Die Methode wurde im'folgenden Punkt modifiziert:
Anstelle der Reagenzröhrchen zur Aufnahme der
Bodenproben wurden Säckchen aus Monolen Polyester-
gewebe Nr. 120 d (Bezugsquelle: Firma Sergraphia,
1160 Wien, Wurlitzergasse 49) verwendet. Zur Her-
stellung dieser Säckchen wurden kreisf5rmige Stücke
Polyestergewebe (Durchmesser 15 cm) ausgeschnitten
und am Rand mit einem Nylonfaden durchzogen. Die
mit 20 g Boden gefüllten Säckchen werden in 250 ml
Standflaschen (SCHOTT) gehängt und mit einem
SchraubverschluB gut verschlossen (Abb.1)

Abb.1: Schnitt durch ein ReaktionsgefäB zur Bestimmung
der CO2-Bildung in Bodenproben

3

2

1

6

5

1 .•Schott-F1asche
2 ••Kunststoffdichtung
3 ..Ny1onfaden
4 ..Säckchen aus Polyester-

gewebe
5•.Natronlauge
6 ..Boden
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Angabe der Ergebnisse:
Falls nicht anders angegeben, wurden die Daten als %-Abwei-
chung vom Mittel aus den beiden angrenzenden Standardparzel-
len (mineralische Düngung) berechnet.

3. Ergebnisse:
Es zeigte sich, daß alle untersuchten Parameter (Biomasse,
Protease, Urease, alkalische Phosphatase, Phosphatase bei
bodeneigenem pH-Wert, Xylanase, ß":Glucosidase) bei fehlender
N-Düngung um bis zu 20 % gegenüber dem Standort niedriger
lagen (Abb. 2 u. 3). Ein deutlicher Anstieg der Biomasse ist
bei Strohdüngung, aber auch bei den anderen Versuchsvarianten
zu verzeichnen (Abb. 2). Am empfindlichsten reagiert die Pro-
tease: durch Klärschlammapplikation (mit und ohne Stroh) er-
höht sich die Aktivität der Protease bis zu 93 % gegenüber
der Standardparzelle. DieN-Mineralisation wird durch organi-
sche DÜngung ebenfalls gefördert. Es besteht eine enge Korre-
lation der N-Mineralisation mit dem N 1. -Gehalt der einzel-m n
nen Bodenproben (r = 0,87; Ergebnis nicht abgebildet).
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Abb. 2: Urease-.und Proteaseaktivität, ~onifikation und
Biomasse in Böden der einzelnen Versuchsglieder (-N: Kontrol-
le ohne N-DÜngung, St: Stroh, St + W: Stroh + Wasser, St +
KS: Stroh + Klärschlamm, KS: Klärschlamm)
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Abb. 3: Der Einfluß von Stroh- und Klärschlammdüngung auf
folgende Bodenenzyme: alkalische Phosphatase (alk.P.), Phos-
phatase bei bodeneigenem pH-Wert (ho.P), ß-Glucosidase (ß-
Glu.) und Xylanase. Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2

Bei Klärschlammdüngung sind vor allem Phosphatasen im alka-
lischen Bereich für den Abbau von organischen P-Verbindungen
verantwortlich, bei Stroh-Düngung dagegen ist die Aktivität
jener Phosphatasen besonders erhöht, die ihr Optimum im ho-
deneigenem pH-Bereich (pH = 7,2) besitzen (Abb. 3). Durch
Zufuhr organischer Substanz (Stroh oder Klärschlamm) wird der
Abbau glycosidischer Verbindungen in ähnlicher Weise geför-
dert.

Interessant ist es, zu verfolgen, wie stabil dieser Effekt
während unterschiedlicher Zeitdauer ist. Seit 1984 wurde zu 7
unterschiedlichen Zeitpunkten BodenprOben entnommen und
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untersucht. Die geringere Aktivität bei der Parzelle ohne N-
Düngung ist bei jeder Probenahme sichtbar, auch beobachtet
man "in alien Fällen eine erhöhte Aktivität nach Zufuhr von
organischer Substanz (Abb. 4 - 6). Das Ausmaß dieser Erhöhung
ist dagegen bei den unterschiedlichen Zeitpunkten verschiedeD
hoch.

• St + KS180 "0 KS
"0 • St+ W...c

0 SI"0 120-. c -N:c c v-- (I)
>- :>: 80~
c C'
G) C
cn ~c .c 40G) .2
Ö "G)... ~Q. ,g

« 0~0
20

Y1.U lY. X JY.1984 1985 1986
Jahre

Abb. 4: Veränderungen der Proteaseaktivität eines Ackerbodens
in Abhängigkeit von Jahreszeit und DÜngungsverfahren. Ver-
suchsvarianten: vgl. Abb. 2

Bei allen Untersuchungen reagiert die Protease am empfind-
lichsten auf die unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen.
Besonders zeigt sich der Anstieg der Proteasen bei der Stroh-
Klärschlamm~Parzelle im Herbst (Abb. 4). Es werden also. sehr
rasch nach AUfbringen des Klärschlammes ein großer Teil an
organischen N-Verbindungen zu Aminosäuren abgebaut.
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Abb. 5: Veränderung der Biomasse eines Ackerbodens in Abhän-
gigkeit von Jahreszeit und Dünqungsverfahren. Versuchsvarian-ten: vgl. Abb. 2

~
1985

Yll1
1984

-20

~ Cl 40
0 c

:;:,
.c

"0 u- CI) 20:0 ~- .0
> c:(- ~~ 0 0c:(

100
• St + KS
0 KS

CI) 80 -St + Wen "0
0 ...

0 St- 0
0"0 -N.s:: c 60 .,.
Q.o
en -0(1)
.c :;;a.

Abb. 6: Veränderungen der Aktivität der alkalischen Phospha-
tase in Abhängigkeit von Jahreszeit und DÜngungsverfahren.
Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Weiter wurde getestet, wie weit die gefundenen Unterschiede
zwischen den einzelnen Versuchsvarianten bei jahreszeitlich-
klimatischen Schwankungen erkennbar bleiben oder verloren
gehen. Die natürliche Schwankungsbreite (Amplitude) der ein-
zelnen Enzymaktivitäten wurde in Bezug zu dem Mittelwert der
7 Kollektionsdaten gesetzt (Abb. 7 - 11). Die Amplitude der
Ureaseaktivität ist relativ gering, die einzelnen Düngungsva~
rianten lassen sich von der Parzelle ohne N deutlich abgren ....
zen (Abb. 7). Die Schwankungsbreite ist bei der. Protease
höher, aber auch hier ist eine deutliche Trennung des Dün-
guRgseinflusses von der natürlichen veränderung möglich (Abb.
8). bagegen ist das Aktivitätsniveau der B-G1ucosidase .stär-
ker vom Zeitpunkt der probenahme als von der Düngerform ab-
hängig (Abb.. 9). Eine (teilweise) Abgrenzung der einzelnen
Versuchsvarianten unter Freilandbedingungen ist bei folgenden
Parametern möglich:
Biomasse (Abb. 10),.Protease (Abb. 8), Urease (Abb.7): gut
alkalische Phosphatase (Abb. 11): schlecht
8-G1ucosidase (Abb. 9): nicht möglich

60 • • • .... ~St+KS

iÖ:;;"- "K.S'>N 50 • ••• ••.- ....... • • • •• St+W~cn •••• I' • StOJ-
:: 01 40 -. NPK.0 .......~z -- -N

=> 01
~ ~

-0 - 301)(

20 40 60
Amplitude der UreaseaktIvItät

<,..gN/gTS/2h)

Abb. 7: Schwankungsbreite (Amplitude) der Ureaseaktivität in
Abhängigkeit von Düngungseinf1u8 (x= Mittel der Ureaseaktivi-
tät von sieben Probenahmen). Die einzelnen Punkte bezeichnen
die erhaltene Aktivität bei einer Probenahme. Versuchsvarian-~en: vgl. Abb. 2
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Abb. 8: SChwankungsbreite (Amplitude) der Ptoteaseaktivität
in Abhängigkeit von Düngungseinfluß (x = Mittel der Protease-
aktivität von sieben Probenahmen). Die einzelnen PUnkte be-
zeichnen die erhaltene Aktivität bei einer Probenahme. Ver-
suchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Abb. 9: Schwankungsbreite (Amplitude) der ß-Glucosidaseakti-
vität in Abhängigkeit von Düngungseinfluß (x = Mittel der B-
Glucosidaseaktivität von sieben Probenahmen). Die einzelnen
Punkte bezeichnen die erhaltene Aktivität bei einer Probe-
nahme. Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Abb. 10: SChwankungsbreite (Amplitude) der Biomasse in Ab-
hängigkeit vomDÜngungseinfluB (x = Mittel der Biomasse von
sieben probenahmen).Die einzelnen Punkte bezeichnen die er-
haltene Aktivität bei einer Probenahme. Versuchsvarianten:
vgl. Abb.2
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Abb. 11: Schwankungsbreite (Amplitude) der alkalischen Phos-
phataseaktivität in Abhängigkeit vom DÜngungseinfluB (x =
Mittel der alkalischen Phosphataseaktivität von sieben Probe-
nahmen). Die einzelnen Punkte bezeichnen die erhaltene Akti-
vität bei einer Probenahme. Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Im Zusammenhang mit der Klärschlammausbringung wird immer
wieder die Frage der Schwermetallbelastung diskutiert. Bei
diesem Feldversuch werden Klärschlämmeverwendet, die aus
häuslichen Abwässern stammen. Die Analyse folgender Schwer-
metalle zeigten keine Erhöhung der Konzentration: Mn, Fe, Ni,
Cd. Die Anreicherung von Zn, Cu und Pb seit 1978 ist deutlich
zu beobachten (Abb. 12).

50

~ .' Zn~
0 '0 Cu~c
0 • Pb-~
~~
~c~~
~G
~~
~ ~
~0

1979 1981 1984 1986

Abb. 12: Die Veränderung der Zn-, Cu- und Pb-Konzentrationen
durch Klärschlammapplikation in Abhängigkeit von der Ver-
suchsdauer

Zur Zeit liegen die Zn-Konzentrationen noch unter den von
KLOKE (1977) angegebenen Werten. Die Klärschlammparzelle
weist eine Zn-Konzentration von 100 ppm auf, der Grenzwert
liegt bei 300 ppm Zn. Dieser Wert wird in der Literatur als
tolerierbar für Pflanze und Boden angesehen. .Es ~ibt aber
Hinweise, daß bei den als tolerierbar bezeichneten Schwerme-
tallkonzentrationen bereits negative Auswirkungen auf boden-
biologische Aktivitäten zu beobachten sind (DOMSCH 1984). Die
Schwermetallgehalte des Feldversuches liegen bis jetzt ,in
einem Konzentrationsbereich, bei dem keine hemmende Wirkung
feststellbar war.
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4. Diskussion
Die bisherigen Untersuchungen zeigten, daß die Aufbringung
von. Stroh und Klärschlamm einen Anstieg der Biomasse und
einiger ausgewählter Bodenenzyme (Protease, Urease, alkali-
sche Phosphatase, Phosphatase bei bodeneigenem pH-Wert, Xyla-
nase und ß-Glucosidase) bewirken (Abb. 2 und 3). Bei sehr
hohem Angebot an organischer Masse wird diese Reaktion durch
die Förderung heterotropher Mikroorganismen verursacht. Bei
Klärschlammaufbringung kann die Aktivitätssteigerung zusätz-
lich durch die groBe Menge an aktiven Mikroorganismen im
Klärschlamm bewirkt werden. Bei einer Klärschlammenge von 130
~3/h~/Jahi stellten BECK und sUSS (1979) ebenfalls eine
Erhöhung der mikrobiellen Bodenaktivität fest. Sehr viel
höhere Aufwandmengen (800 m3/ha) führten unter Laborbedin-
gungen zu einem Rückgang der mikrobiellen Biomasse. Die Auto-
ren erklären diesen Effekt durch den stärkeren pH-Abfall bei
hoher Mineralisierung der aufgebrachten organischen Masse.

Trotz Schwankungen der Temperatur- und Wasserverhältnisse im
Freiland wurde die Abnahme der biologischen Aktivität bei
fehlender N-Düngung und die Erhöhung der Aktivität durch Zu-
fuhr von organischer Masse bei allen 7 probenahmeterminen
festgestellt (Abb. 4 - 6). Die Bestimmung der Biomasse, der
Protease und der Urease ermögiicht eine Abgrenzung der ein-
zelnen Versuchsvarianten unter Freilandbedingungen. Das Akti-
vitätsniveau der alkalischen Phosphatase und der ß-Glucosi-
dase war dagegen stärker vom Zeitpunkt der probenahme als von
der Versuchsbehandlung abhängig. Die Bakterienkeimzahl, die
Aktivität der Katalase und der C-Mineralisierung zeigten bei
einem mit Klärschlamm behandelten Dauergrünlandboden eben-
falls eine hohe natürliche Schwankungsbreite (STADELMANN
1982).

Durch den hohen Gehalt an organischen N-Verbindungen im
Klärschlamm waren Veränderungen von Teilprozessen des N-
Kreislaufes zu erwarten. Tatsächlich wurde die Proteaseakti-
vität durch Klärschlamm deutlich erhöht (Abb. 4). Die nieder-
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molekularen N-Verbindungen (Aminosäuren) wurden verstärkt
mineralisiert (Abb. 2). Die sehr enge Korrelation der N-
Mineralisation mit dem N . -Gehait der einzelnen Bodenpro-m1n .. .
ben deutet darauf hin, daß die Versuchsvarianten eine ähnli-
che potentielle N-Nachlieferung besitzen, daß aber bei Stroh-
und Klärschlammdüngung mehr Substrat zur N-Mineralisation
vorhanden ist. Modellversuche über das N-Mineralisationspo-
tential von klärschlammbehandelten Böden zeigen, daß ein
großer Anteil des organischen N im Klärschlamm innerhalb von
15 Wochen mobilisiert werden kann (LINDEMANN und CARDENAS
1984). Unter Feldbedingungen wurden 55 % Verlust anorgani-
schem N innerhalb von 17 Wochen festgestellt (MAGDOFF und
AMADON 1980). Die hohe Mineralisation gewährleistet also bei
günstigen klimatischen Verhältnissen einen raschen Abbau des
Strohs und des Klärschlammes. Durch den raschen Abbau des
Klärschlammes werden im Herbst zu hohe Mengen an Nitrat ge-
bildet, die das Grundwasser gefährden können. N. -Unter-m1n
suchungen von ULLAH (1983) zeigten ebenfallseihe zu hohe N-
Versorgung der Klärschlamm behandelten Parzellen.
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5. Zusammenfassung-Summary

In einem Feldversuch wurde die Wirkung von Stroh, Klär-
schlamm und der Kombination Stroh + Klärschlamm im Vergleich
zur mineralischer Düngung und Kontrolle (ohne N-Düngung) auf
die Biomasse und einige Bodenenzyme untersucht. Nach sieben
zeitlich gestaffelten Probenahmen während der Jahre 1984
1986 zeigten sich folgende Ergebnisse:

- Bezieht man die Ergebnisse auf die angrenzenden Standard-
parzellen (mineralische. Düngung), so beobachtet man bei
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allen Stroh- und Klärschlammvarianten einen deutlichen An-
stieg der Biomasse und folgender Enzyme: Protease, Urease,
alkalische Phosphatase, Phosphatase bei bodeneigenem pH-
Wert, Xylanase und ß-Glucosidase. Bei der Kontrollvariante
(ohne N) zeigt sich ein Absinken aller untersuchten Para-.
meter nur bis zu 20 %.

- Die Protease reagiert am empfindlichsten auf die unter-
schiedliche Bewirtschaftungsweise.

- Trotz SChwankungen der Temperatur- und Wasserverhältnisse
im Freiland wurde die Abnahme der biologischen Aktivität
bei fehlener N-Düngung und die Erhöhung der Aktivität durch
Zufuhr von organischer Masse bei allen sieben Probenahmen
festgestellt.

- Da der Klärschlamm von häuslichen Abwässern stammt, wurde
keine Anreicherung von Mn, Fe, Cr, Ni, Pb und Cd festge~
stellt, die Konzentrationen von Zn erhöhten sich um 48 %
und die von Cu um 17 %. Die Gehalte dieser Schwermetalle
liegen bis jetzt unter den zulässigen Grenzwerten.

~n~y~a!i£ ~e!h~d~ ~r_S2il !e~t!n9.:_T!:!e_E~a~p.!.e_of~ Field
!r!al ~i!h_S!r~w_a~d_s~w~g~ ~l~d9.e_T~e~t~e~t~
Enzymatic methods for soil-testing: The example of a field
trial with straw- und sewage sludge treatments.
In a field experiment the influence of straw, sewage sludge
and a combination of both on microbial acitivity was investi-
gated. For the determination of heavy metal contents, biomass
and the activities of protease, urease, ß-glucosidase and
alcaline phosphatase 7 soil samples were taken between 1984
and 1986.
Comparing straw- and sewage sludge.treatments with mineral
fertilisation we could observe a marked increase in biomass
and in the activities of protease, urease, ß-glucosidase and
alcaline phosphatase in the plots treated with organic
wastes. Soils without N showed smaller amounts of biomass and
lower encyme-activities.
Protease was the most sensitive encyme.
In spite of different temperatures and different water condi-
tions we could observe at each of the 7 sampling periodes the
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above mentioned decrease of biological activities when N was
missing and also the increase of activities when organic
matter was brought to the field.
There was no systematic difference between the contents of
Fe,. Mn, Cr, Ni and Cd in the different samples, but Zn- and
Cu-contents showed an increase of 48 % and 17 %, respec-
tively, in the sewage sludge treated plots. Untill now the
metall contents (l.rewithin the range of uncritical values.
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Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel eines Grün1and-
düngungsversuches

von R. Ö h 1 i n ger

1.Einleitung
Der Grünlandversuch wird im alpinen Grünland bei Aigenim

Ennstal durchgeführt. Diesem Exaktversuch lagen folgende
Fragenkomplexe zugrunde (BUCHGRABER, 1984J:
- Vergleich der "konventionellen" und "biologischen" Landbau-

methoden. Beim "biologischen" Landbau werden die Methoden
"organisch-biologisch" und "biologisch-dynamisch" mit ver-
schiedenen Intensitäten des auf naturwissenschaftlicher
Basis arbeitenden "konventionellen" Pflanzenproduktions-
systems verglichen.

- Vergleich des Stallmist + Jauche-Systems mit dem Güllesy-.
stern in den einzelnen Landbaumethoden.

- Gegenüberstellung des Einflusses der Düngerbereitungsver-
fahren auf den Nährstoffgehalt, den Gehalt an organischer
Substanz, den TS-Gehalt, auf die Geruchsemissionen und
Pflanzenverträglichkeit der Wirtschaftsdünger:
• Belüftung der Gülle und Jauche;
• Zuschlagstoffe und Zusatzstoffe zu Gülle und Jauche;
• Biologisch-dynamische Präparate;
• Verdünnung von Gülle;
• Frischrnist, Rottemist. und Mistkompost.

- Unmittelbare Düngerwirkung und Nachwirkung der Dünger bei
Herbst- und Frühjahrsausbringung, bei einer Zeitstufen-
düngung von Jauche, Gülle und Mineraldünger. ,in den zwei
Subvarianten.

Diese Fragen wurden durch Prüf größen wie Nährstoffbilanzen,
Trockensubstanzerträge, Qualitätsparameter und Pflanzenbe-
stand zu klären versucht (BUCHGRABER, 1984).
Parallel dazu erfolgte auch eine Untersuchung wichtiger
Stoffumsetzungen des Bodens (Enzyrnaktivitäten). Durch sie
sollen etwaige Änderungen des Bodenlebens durch die'verschie-
denen Düngungsvarianten aufgezeigt une damit auch für
die Praxis wichtige Entscheidungshilfen gegeben werden.
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2.Material und Methode

In Tab. 1 (BUCHGRABER, 1984) ist der Versuch nach seiner
Düngerart, Düngermenge und.zeitlicher Düngergabe aufgelie-
dert. Insgesamt werden 11 Düngervarianten in 2 Düngungs-
zeitstufen (Subvariante 1 und 2) geprüft. Jede Variante wird
6 x wiederholt, davon die eine Hälfte.alsSubvariante 1 (Dün-
gung zum 1. und 2. Schnitt) und die andere Hälfte als Sub-
variante 2 (Düngung zum 1. und 3.Schnitt).
Das Bodenleben wurde mittels folgender Parameter untersucht:
- Biomasse-C nach ANDERSON und DOMSCH, 1978 (Isermeyer-An-

satz)
- Protease nach LADD und BUTLER, 1972
- Dehydrogenase nach THALMANN, 1968
- CO2-Freisetzung nach ISERMEYER, 1952 (Mod. JÄGGI, 1976)
- Urease nach TABATABAI und BREMNER, 1972.
- B~Glucosidase nach HOFFMANN und DEDEKEN, 1965
Die Bodenproben wurden aus dem Oberboden von 0-10 cm ent-
nomme~auf 5 mm gesiebt und bei 40 C gelagert. Im Jahresver-
lauf wurden 4 Probenahmen durchgeführt entsprechend der drei
Schnitte und eine im Herbst.
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte nach dem Grenzdi~fenz-
test mit 5 %iger Irrtumswahrscheinlichkeit.

3. Ergebnisse und Diskussion

1~1~_~~~~2~~!Y!~~~~Y~E!2~f_!~_9~~_E~QE2~h~~~~~_Y~E~~~h~=
j2h!~~_12~1_~~g_12~!
In den Abb. 1 - 8 (Anhang) sind die einzelnen Aktivi-

tätsverläufe während der Versuchsjahre aufgezeigt. Zur Ver-
einfachung wurden in Tab. 2 die Anzahl der Aktivitätshöhe-
punkte von allen Varianten .:'angegeben. Es zeigte sich
ein uneinheitlicher Verlauf der einzelnen biochemischen Para-
meter während des Versuchszeitraumes.
Die Dehydrogenaseaktivität erreichte ihre höchste Aktivität
zur Zeit des 2. und 3. Schnittes.
Die CO2-Freisetzung ist meistens zum 2.Schnitt am höchsten~'.,
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Die Biomasse erfuhr ihre größte Steigerung zum 3.Schnitt.
ß-Glucosidase und Urease strebtenihren'Aktivltätshöhepunkt
zur Zeit des 3.Schnittesbzw" im Herbst entgegen, wobei hier
die Subvarianten sich deutlich voneinander unterschieden.. . .

Aus diese~BeObachtu~gen'kann man' 2 'Tendenzen feststellen:
- Die erste, hauptsächlich' beschrieben durch die Parameter

Dehydrogenase, COi-Freisetzung und Biomasse-C zeigte'die
höchsten Aktivitätswerte in der Hauptwachstumsphase des

" .
Grünlandes (Frühjahrb:Ls Sommer).

- Die zweite, im besonderen ~argestellt durch die Protease-
aktivität'und zum Teil auch durch die ß-Glucosidaseaktivi-
tät wies'::auf einem AKtivitätsh'öhepunkt im Herbst hin.Dies

. .

mag e~zynispezifisch zu erklären sein, da __h.ochmolekulare
organische Verbindungen (Proteine und Hemizellulose) erst
zu einem späteren Zeitpunkt, wenn leichter verfügbare Sub-

.. . .
strate.schon limitiert sind, verstärkt angegriffen werden.

Bemerkenswert wa~ der zeitliche Unterschied der Aktivitäts-
. .

spitz~n z~ischen CO2-Freisetzung undBiomasse~ Der cO2-peak
war um eineriMonat früher als der der Biomasse.Das würde be-

'. .

deuten,daß anfangs mehr katabolisiert und dadurch Energie ge-
wonnen \rord~,die nachfolgend fÜr anabolische Vorgänge verwen-
det wird.
Die Dehydrogenaseaktivität zeigte aufgrund ihrer Komplexi-
zität (Systeme von Dehydrogenasen) den.uneinheitlichsten Ak-
tivitätshöhepunkt. Deutlich war hier auch der Unterschied
zwischen den beiden Düngungszeitstufen. Während bei Subva-
riante 1 (2.Düngung zum 2.Schnitt) die höchsten Aktivitäten
haupts_ächlich "zurZeit des 3'~Schnittes auftraten, waren sie
bei su~variante 2 (2.Düngung zUm 3~Schnitt) zwischen 2. und
3. Schnitt aufgeteilt.Es ist dies ein HinweiS, daß eine
später angesetzte 2.Düngung (Subvariante 2) ein ausgewoge-
neres hohes Aktlvitätsniveau hervorruft •.

~~~~_~~~!!g~~!~_~_~~iv!~~tsun~~hieg~!~isch~ll-g~~!n:
!~!n~n_Y~~!~n~~n_~_~~h~~~Y~~!2~!

Der Vergleich einzelner Enzymaktivitäten zwischen den
Düngungsvarianten erfolgte mit Hilfe des Grenzdifferenztes-
tes. Dabei war der zeitpunkt im Jahresverlauf für die unter-
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suchten biochemischen Parameter von Interesse, bei dem Unter-
schiede zwischen den einzelnen Düngungsvarianten am meisten
auftraten. Tab. 3 soll dies zahlenmäßig veranschaulichen.



-141-

Es fällt auf, daß der Zeitpunkt des Aktivitätshöhepunktes
meistens nicht mit den auftretenden gesichterten Aktivitäts-
unterschieden zwischen den einzelnen Düngervarianten zusam~
me?fiel (vgl. dazu Tab. 2). Aus~ahme ist die CO2-Freisetzung.
Die Biomasse-Bestimmung wies im Jahresverlauf sowohl bei
Subvar. 1 und 2 keinen deutlich günstigen Zeitpunkt zur "Un-
terschiedsfeststellung" aus. Nach vorliegendem Ergebnis wäre
jeder der geprüften Probenahmezeitpunkte gleich gut geeignet .

.Fürdie CO2-Freisetzung und Urease empfiehlt sich die Probe-
nahme zum 2. Schnitt. Dort konnten Trends am besten festge-
stelit werden.
Für die Dehydrogenase, Protease und ß-Glucosidase war der
Trend; sowohl innerhalb der Subvariante als auch zwischen
den beiden Subvarianten uneinheitlich. vor allem für Dehydro-
genase und Protease wäre eine Beobachtung des ganzen Jahres-
ablaufes empfehlenswert.
Für die B-Glucosidase galt .dies für Subar. 1, hingegen für
den Düngungsmodus der Subvar. 2 (1. und 3. Schnitt) konzen-
trierten sich die Unterschiede deutlich auf die erste Jahres-
hälfte.
Zusammenfassend soll nach vorliegendem Ergebnis für einen
Vergleich von Düngungsvarianten ~ Grünland hinsichtlich bio-
chemischer Parameter mehrmals im Jahresab~auf Proben gezogen
werden, um gesicherte Unterschiede feststellen zu können.

1~1~_~~shh~!~!g~_Y~~2~Q~E~g~~_Q~E_~~~nQ!Q!Qg!~sh~~_~~!Y!=
~~~_Q~ESh_Q!~_~~9~!QhE~~~_QQ~g~~9~Y~E!~~~~~
Für die Feststellung einer nachhaltigen Veränderung bei

einem der bestimmten mikrobiologischen Parameter durch angege-
bene Düngungsarten wurde folgender Auswertemodus des Grenz-
differenztestes gewählt, aus dem, sich folgende drei Ent-
scheidungen herauslesen lassen.
a.) Die Entscheidung"signifikant größer"
b.) Die Entscheidung"signifikant niedriger"
c.) Die Entscheidung"kein Unterschied"
Werden nun diese drei über alle Probenahmen für die jeweili-
gen Vergleiche gegenübergestellt, so erhält man eine positive
(+),.negative (-) oder neutrale "Bewertungs?:ahl". Sie soll
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über nachhaltige veränderungen (positiv, negativ oder neutral)
Auskunft geben. So wurde jede Variante für jeden einzelnen
biologischen Parameter, sowohl für Subvar .1 und Subvar. -2
verglichen.
Aus den 12 aufzuzeigenden Tabellen konnten nur die nachfol-
genden vier (Tab. 4-7) aufgezeigt werden, da nur hier der
beschriebene Auswertemodus Bewertungszahlen ergab.

0 PK NPK RMJ FMJ MKJ GU GB GV .G+N GOB GBD
0 -2 -4., -2 -2 -2 -4 -2 -4 -2
PK -2 -4 -2 -2 -2 -4 -4
NPK +2
RMJ +4 +2 +2
FMJ +2 +4 +2
MKJ -2 -2
GU +2 +2
GB +2 +2
GV +4 +2
G+N +2 -2 -2
GOB +4 +4 +2
GBD +2 +4 +2 +2

Tab. 4: Bewertungszahlen für Biomasse-C (Subvar. 1)
0 PK NPK RMJ FMJ MKJ GU GB GV G+N GOB GBD

0 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
PK -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
NPK -4 -4 -4 -2 -4 -4 -4 -2 -2
RMJ +4 +4 +4 -2
FMJ +4 +4 +4
MKJ +4 +4 +4
GU +4 +4 +2
GB +4 +4 +4
GV +4 +4 +4
G+N +4 +4 +4 +2 +4
GOB +4 +4 +2 -4
GBD +4 +4 +2

Tab. 5: Bewertungs zahlen für Biomasse-C (Subvar. 2)
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.0. PK NPK RMJ .FMJ MKJ GU .Gß GV .G+N GOß GBD
0

PK -1 -1 -1
NPK -3
RMJ +1
FMJ +1 +3 +1
MKJ
GU +1
GB
GV
G+N
GOB -1
GBD
Tab. 6: Bewe~tungsiahlen. für Dehydrogenase (Subvar. 2)

0 PK NPK RMJ .FMJ MKJ GU..GB GV G+N GOB GBD
0

PK -3
NPK -3 -3
RMJ

FMJ +3 +3
MKJ +3 +3
GU
GB
GV

G+N
GOB -3
GBD

. .

Tab. 7: Bewertungszahlen für.Protease (Subvar. 2)

Nach vorliegendem Ergebnis zeigte sich ein nachhaltiger Ein-
fluß hauptsächlich bei Biomasse-C, weniger bei Dehydrogenase
und Protease urid.bei den Übrigen Parametern (ß-Glucosidase,
Urease und CO2-Freisetzung) keiner. Bei letzteren h0ben sich
entweder die positiven und negativen Testergebnisse gegen-
einander auf oder werden von den Neutralentscheidungen kom-
pensiert.
Aus den Tabellen ist auch ersichtlich, wo die Bewertungs-
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zahlen auftreten. So konzentrieren sich die nachhaltigen Ak-
. .

tivitätsunterschiede zwischen den mineralischen und orga-
nischen Düngervarianten. Letztere zeigten mehr Bodenleben.
Es wird "auch deutlich, daß der Düngungszeitpunkt, repräsen-
tiert durch die zwei Subvarianten, starken Einfluß aufdi-
verse biologische Aktivitäten ausübt. Es treten, wie aus den
Tab. 4-7 ersichtlich ist, die Aktivitätsunterschiede bei Sub-
var. 2 (Düngung zum 1. und 3. Schnitt) deutlicher hervor als
bei Subvar. 1 (Düngung zum 1. und 2. Schnitt). Dies mag vor
allem auf das,überhöhte Substratangebot bzw. auf starke
Milieuveränderungen durch die umtiittelbar aufeinander folgen-
de Düngung zurückzuführen sein.
Ebenso war es möglich vor allem für die Varianten Mistkompost
+ Jauche und Gülle + mine N den optimalen Düngungszeitpunkt
anzugeben. Für diese besonders und auch für die meisten üb-
rigen organischen Varianten empfiehlt sich der Düngungsplan
vOQ Subvar. 2. Als Ausnahme schien die NPK-Variante auf, für
die die Düngungszeitpunkte von Subvar. 1 günstiger waren.
Durch Sumrnenbildung der einzelnen Bewertungszahlen für jede
Variante wurde eine grobe Reihung nach der höheren bodenbio~
logischen Aktivität (hier nur durch Biornasse-C und z.T. durch
Dehydrogenase .und Protease repräsentiert) angeführt:
Subvar. 1:
Förderung: GOB, GBD > FMJ, MKJ ~ GV ~ GU, GB ~ NPK
Schwächung: G+N < MKJ < PK < 0
Supvar. 2:
Förderung:. FMJ '7 MKJ, G+N'7 GB, GV'7 RMJ, GU'7 GBD) GOB
Schwächung: 0 < NPK < PK
Interessant-waren auch die Unterschiede im Stallmist-Jauche-
system. Neben der schon erwähnten und vorteilhaften Aktivi-
tätssteigerung der Mistkompostvariante bei Subvar. 2 war
auch jener Effekt bei Frischmist+Jauche zu beobachten. Die
Rottemistvariante zeigte zum Vergleich die geringsten Unter-
schiedein den Bewertungszahlen der beiden Subvarianten.
Langfristig gesehen trat auch zwischen belüfteter und unbe-
lüfteter Gülle in den Enzymaktivitäten kein besonderer Unter-
schied auf. Bei den naturnahen Güllevarianten (GOB, GDB) blieb
die biologisch-dynamische bei beiden Subvarianten"gleich ak-
tiv", die organisch-biologisch fällt hingegen bei Subvar. 2
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zurück. Bei Subvar. 1 war kein Unterschied zwischen den natur-
naheR Güllevarianten zu beobachten.
Wie aus dEinTab.' '4":'7hervorgeht, lieferten nur de!l"Biomasse-

'c und Dehydrogenase und "Pr'ot,easeBew~rtungszahlen,die nach-
haltige Veränderungen'anzeigten.Dies sollte bei ä~nlicher
Versuchsanlage und.-frage bei der Auswahl von bodenmikro-
biologischEm bzw. -biochemischen PrUfgrößen berücksichtigt,
werden.

1~!~_~~~~!~!~E!9~_!~~~~~~~~_~~~_2!2£~~~!~£~~~_~~~~~E~~_2~!
~~~-~!~~~!~~~-QQ~g~~y~~!~~~~~
Im Gegensatz ,zum oben beschriebenen Auswertemodus wur-

den hier die Neutralentscheidungen 'des Grenzdifferenztestes
nicht berücksichtigt. Die so erhaltenen Bewertungszahlen
sollen kurzfristige Veränderungen in den einzelnen Enzymakti-
vitäten durch Düngung besser hervorheben (Tab. 8 und 9).

+31 +3 +13 -6 -6 +61 -65 +35 +43.

RMJ FMJ MKJ GU GB GV G+N
+8 +2 +6 +2 -10 +27 -40

+14 -4 -6 -10 -6 +13 -13
+9 +10 +8 -3 +8 +14 -4

0 PK NPK
DHG +8 +3 +4
Prot. +2 -15 -8
Biom.-34 -26 -4
Ure. -1
CO2 -1 -5 +2
ß-Glu.-10 -2 -6

Summe -35 -48 -13

+1

-1

+4

-9
+3 -1 +2 +2
+2 +6 +2 +5

-9
+1

GOB GBD
-2 -6

+14 +18
+15 +23

+1
+2 +1
+5 +7

Tab. 8: Bewertungszahlen für kurzfristige Veränderungen
bei Subvar. 1

1~!~!_Y~~g!~!S~_~~~_~~9~2~~~~~_~~~_2~!~~~_~~~~~~~~~I~~~ID~
".'. I:mwesentlichen decken sich die Aussagen der beiden

Auswertemodi •
Die Varianten GBD und GV und GU, GB und G+N können durch die
richtige Wahl des Düngungszeitpunktes bodenbelebend wirken.
Im Gegensatz zu den drei letztgenannten waren für die Vari- ,
anten GBD und GV der Modus der Subvar. 1 günstiger. Nach
den Tab. 4-7 hatte auf Variante GBD der Düngungszeitpunkt
keinen wesentlichen Einfluß. Die Variante GV steht im schein-
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baren Gegensatz zum ersten Ergebnis (siehe Punkt 3.3.). Die
biOlogisch~n Aktivitäten wurden dort bei beiden Subvarianten
gefördert, wobei die. Förderung.bei Subvar. 2 etwas stärker
ausfiel. Nach der kurzfristigen Betrachtungsweise wurde hin-
gegen die Subvar.1 eindeutig favotisiert. Da aber durch Hin-
zunahme der Neutralentscheidungenbeim Auswertemodus .von
Pkt. 3.3.>die "Chancengleichht:!1t".auf Bewertungszahlen für
beide SubvariantEm Jl1cht so gegeben war '.wie beim darauffol-
gendenA~s~ertesy:stem ohne NeutralentscheiCiungen, war der An-
stieg der Bewertungszahl von Variante.GV bei Subvar. 1 von
+ 6 auf + 12 bei Subvar. 2 nur ein. g~adueller~
Für die Varianten GU,GB lindG+N waren die. Düngungszeitpunkte
der Subvar ~ 2 am günstigsten, was durch das vorangegangene
Ergebnis (Pkt. 3.3.):bestä~igtwurde.
Ubereinstinunung herrschte' a\lch für die Variante GOB. Hier er-
wies sich ebenfalls'Subvar. 2 als der bessere Düngungsplan.
Ebenso waren sich die Tendenzen derStallmist~jauchevarian-
ten in beiden ErgebnissenähnÜch. War zwar für die Variante
RMJ der Düngungszeitpunkt nicht entscheidend, .so waren für
FMJ und MKJ die Düngung.'zum 1. und 3. Schnitt entscheidend
förderlicher für das Bodenleben. Hier übertrafen sie sogar
jenes der Rottemistvariante.

0 PK NPK RMJ FMJ MKJ GU GB GV G+N GOB- GBD
DHG +14 -36 -24 .-8 +22 +25 +13 +8 -4 +4 -15 +1
Prot. +6 -22 -25 +29 +29 +24 ....2 -6 ':'9 -3 +24 -1
Biom. -36 -39 -30 +7 +14 +12 +3 +18 +19 +30 -7 -9
Ure. -1 -2 -3 -2 .-2 +6 +9 -.2 -3 +3 -2 -1
CO2 +2 +4 +1 +1 +15 +4 -10 -3 -12 0 -4 +2
ß-Glu.-10 -7 -3 0 +7 +5 -4 +1 -9 +12 +5 +3

Sunune -25 -102 -84 +27 +85 +76 +9 +16 -18 +46 +1 -5
Tab. 9: Bewertungs zahl für kurzfristige Veränderungen

bei Subvar. 2

Es ist bei diesem Auswertemodus noch bemerkenswert, daß im
Vergleich die mineralischen Varianten inuner einer Schwächung
des Bodenlebens unterliegen, die z.T. stärker als jene der
Kontrolle ausfällt. Im Gegensatz zu Pkt. 3.3. war die Vari-
:~ante NPK auch bei Subvar. 1 im negativen Bereich.
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Ergänzend sei auch für diesen Auswertemodus eine Reihung
der Düngevarianten nach den höheren bodenbiologischen Ak-
tivitäten angeführt:
Subvar. 1:
Förderung: GV> GBD') GOB ')RMJ> MKJ > FMJ
Schwächung: GU, GB< NPK < 0 (PK( G+N
Subvar. 2:
Förderung: FMJ> MKJ> G+N ")GB ")RMJ ") GU ")GOB
Schwächung: GBD(, GV< 0< NPK( PK

~~!~~~_Q!~_E22~~E!2!29!~£h~~_~!!Y!!~!~~_E~!_~~Y~!~_1
Hier fielen die mineralischen Varianten in allen Para-

metern (außer Dehydrogenase) deutlich zurück. Bei manchen
Enzymaktivitäten (Protease, Urease und CO2-Freistzung) lagen
sie sogar hinter der Kontrolle.
Das Stallmist-Jauchesystem erwies sich meist als Aktivator
von biochemischen Stoffumsetzungen. Im internen Vergleich
war die Rottemistvariante den übrigen zwei (Frischmist und
Mistkompost) Überlegen. Dies wird vor allem in der deutlich~~
höheren Proteaseaktivität sichtbar. Die ß-Glucosidaseaktivi-
tät war bei der Mistkompostvariante am günstigsten.
Die unterschiedliche Aufbereitung der Stallmist-Jauchedünger
schaffte verschieden günstige Milieubedingungen für diverse
biochemische Stoffumsetzungen im Boden. Für das System er-
wies sich bei Subvar. 1 Rottemist + Jauche als bodenbeleben-
ste Düngeart (Vgl. dazu Pkt. 3.3.).
Bei den Güllevarianten waren z.T. große unterschiede in den
Enzymaktivitäten zu beobachten. Verdünnte Gülle (GV) und
die naturnahen Güllesysteme (GOB und GBD) waren wesentlich
besser aktivierend als Gülle belüftet, Gülle unbelüftet und
vor allem Gülle + mineral. N. Das dürfte in der nicht so"ag-
qressiven" Gülle der erstgenannten Varianten liegen. Zwischen
belüfteter und unbelüfteter Gülle war nach Summenbildung kein
Unterschied festzustellen, der mit belüfteter Gülle gedüngte
Boden besaß aber mehr Biomasse.
Auffällig war auch die fördernde Wirkung der Gülledüngung auf
die ß-Glucosidaseaktivität.
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d~!~d~_Q!~_QQg~n~!Q!Qg!~gb~n_~~t!y!t~t~n_~~!_~Y~Y2~~_~-
Wie bei Subvar. 1 schnitten die mineral. Düngervari-

anten auch bei Subvar. 2 schlecht ab. Dies war besonders
bei Dehydrogenase,Protease und der Biomasse sichtbar.
Das Stallmist-Jauchesystem erwies sich auch zu diesem Dün~
gungszeitpunkt als aktivitätsfördernd (Protease, Dehydro-
genase und Biomasse). Dies gilt vor allem für Frischmist und
Mistkompost. Wie bereits erwähnt (Pkt. 3.3.) war für jene
der Düngungszeitplan der Subvar. 2 sehr günstig. Der Aufbau
eines beständig höheren Biomasseniveaus im Boden wurde durch
den zeitlich verzögerten Düngereinsatz der Subvar. 2 gewähr-
leistet.
Bei den Güllevarianten fiel die positive Düngerwirkung von
Gülle belüftet und unbelüftet und vor allem von Gülle +
mineral. N auf (hohe Biomasse). Für die genannten Varianten.
ist ebenso der Düngermodus der Subvar. 2 empfehlenswert. Beim
internen Vergleich zwischen unbälüfteter und belüfteter Gülle
besaB letztere wie bei Subvar. 1 eine höhere Biomasse. Die
Ureaseaktivität war hingegen bei unbelüfteter Gülle höher
(besseres Substratangebot:durch geringeren N-Verlust bei der
Güllebehandlung). Die Urease als Unterscheidungsmerkmal trat
überhaupt erst bei Subvar. 2 stärker in Ersch~inung. Sie
steht als harnstoffabbauendes Enzym am Ende einer Kette und
war daher erst als Nachwirkung bei Subvar. 2 besser "erkenn-
bar" •
Die Varianten Gülle verdünnt und die naturnahen Gülledünger
erfuhren bei Subvar. 2 kurzfristige AktivitätseinbuBen. Hier
wirkte sich der zeitlich verzögerte Ji)üng.ereinsa:tzeher nach-
teilig aus. Aufgrund der schon erwähnten minderen "Agg~essi-
vität" der Güllen (verdünnt oder mit Zusätzen) kam zum
2. Schnitt die zweite Düngung gerade rechtzeitig, um die
Bbdenbelebung auf einem hohen Niveau zu halten.

~~~_~~~~~~!!£heInf2~~~!2~~~_~~Q_~~~~£h~!Q~~g~h!!!~~_!~E
Q!~_~E~!!~_Q~EEh_Q2Q~~!2!29!~£h~_Q~~~E~~Eh~~g~~
Die praxisorientierten Untersuchungen bei diesem Grün-

landdüngungsversuch wurden auf Trockensubstanzerträge, Quali-
tätsparameter, Pflanzenbestand und Nährstoffbilanzen d~rch-
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geführt. Da diese Prüfparameter nicht mit dem Bodenleben
korrelieren sind Messungen der bodenbiologischenAktivität
ein zusätzlicher Informationsgewinn. Sie vermögen auch auf
wichtige ökologische' Fragen Antwort zu geben.
Nach vorliegenden Ergebnissen erwies sich eine Düngung des
Grünlandes zum L und 3. Schnitt (April und Sommer) für die
Düngervarianten Frischmist + Jauche, Mistkompost + Jauche
und Gülle belüftet und unbelüftet als vorteilhaft. Besonders
hervorzuheben ist die Intensivvariante Gülle + mineral. N,
für die dieser Düngungszeitplan sehr zu empfehlen ist.Eine
Düngung zum 1. und 2. Schnitt hätte hier deutliche Depres-
sionen in den Aktivitäten zur Folge ("Gülleschock").
Die Bodenbiologie braucht bei den erwähnten Varianten nach
der ersten Düngung genügend Zeit zur Anpassung und ihrer
Entfaftung.
Für Rottemist + Jauche ist keine der Subvarianten deutlich
zu bevorzugen.
Für die Varianten Gülle verdünnt, Gülle organisch-biologisch
und Gülle biologisch-dynamisch ist hingegen der Düngungszeit-
plan von Subvar. 1 (Düngung zum 1. und 2. Schnitt, April-
Juni) vorteilhafter.
Die Wahl des günstigsten Düngezeitpunktes ist aber auch bei
den schon an sich schwach aktivierenden mineral. Düngevari-
anten wichtig. Der durch sie gedüngte Boden fällt oft hinter
der biologischen Aktivität der Kontrolle zurück. Das würde
auf die Dauer die Humusnachlieferung des Bodens deutlich ein-
schränken. Nach vorliegenden Ergebnis ist für die mineral.
Varianten eine Düngung zum 1. und 2. Schnitt etwas günstiger.
Bei einem Düngungssystemvergleich hinsichtlich der Förderung
des Bodenlebens kann folgende Reihenfolge angegeben werden:
Stallmist-Jauchsystem ~ Güllesystem > mineral.System
Die erwähnten Empfehlungen ließen sich aus den Ertragsunter-
suchungen und dgl. (BUCHGRABER, 1984) nicht eindeutig ablei-.
ten. Dort gab es keine statistisch abgesicherte Unterschiede
im jeweiligen Systemvergleich.
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4.Zusammfassung - Summary
Am Beispiel eines Grünlanddüngungsversuches, der

verschiedene Düngungssysteme (Stallmist+Jauche, Gülle und
mineral. System) miteinander verglich, wurden auch bodenbio-
chemische Untersuchungen auf Dehydrogenase-, Protease-, Ure-
ase-, ß-Glucosidasaktivität, COi-Freisetzung und Biomasse-C
durchgeführt. Dabei konnte folgendes festgestellt werden:
- Die einzelnen Enzymaktivitätsverläufe sind im Jahresver-

lauf unterschiedlich. Während hauptsächlich Dehydrogenase,
CO2-Freisetzung und Biomasse-C ihre höchsten Werte in der
Hauptwachstumsphase zeigten, war der Kulminationspunkt der
Proteaseaktivität (z.T. auch der der ß-Glucosidase) im
Herbst.

- Die mit Hilfe eines Grenzdifferenztestes erfolgte Unter-
schiedsfeststellung zwischen den einzelnen Düngervarianten
zeigte für die biologischen Parameter keinen einheitlich
günstigen Zeitpunkt für eine Probenahme im Jahresverlauf.
Für eine bodenmikrobiologische Beurteilung eines derartigen
Versuches sind daher mehrere über das Jahr verteilte Probe-
nahmen zu empfehlen. Dabei soll auf die Düngungspraxis für den
jeweiligen Standort Rücksicht genommen werden.

- Bei der Feststellung nachhaltiger und langfristiger Verän-
derungen im Bodenleben 'erwiesen sich hauptsächlich die
Bestimmung des Biomasse-C und z.T. auch die Protease- und
Dehydrogenaseaktivitätsbestimmungen als sensible Parameter.

- Kurzfristige Veränderungen wurden durch alle biologische
Parameter angezeigt.

- Während mineral. Düngervarianten in den Enzymaktivitäten von
der Kontrolle kaum verschieden waren, zeigten die Systeme
Stallmist+Jauche und Gülle meistens höhere Aktivitäten.

- Für die Höhe der Bodenbelebung war die Wahl des Düngungs-
zeitpunktes wichtig. Bei den Varianten Mistkompost + Jauche,
Frischmist + Jauche, Gülle belüftet und unbelüftet,und be-
sonders bei Gülle + mineral. N konnte der optimale DUngungs-
zeitpunkt des 2. Düngere!nsatzes mit dem 3. Schnittange-
geben werden. Für die Varianten Gülle verdünnt, Gülle or-
ganisch-biologisch und Gülle biologisch-dynamisch war die
2. Düngung zum 2. Schnitt günstiger.
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- Nach vorliegendem Ergebnis konnte" für die angewandten
Düngungssysteme folgende Reihung nach der besseren För-
derung bodenbiologischer Aktivitäten angegeben werden:
Stallmist-Jauchesystem). Gülle ) mineral. System

!h~_~EE!!£2~!9~_9!_~!9£h~!£2!_2~Q_~~~~2~!£_~~~h9Q~_!~
29!!_~2!Y~!~_2~_2_E~~~!!!~~~_!~!2!_9~_~~2~~!2~Q
A field trial was carried out proving effects of different

systems of fertilisation and manuring on an alpine grass-
land. The systems were: "Stable manure + liquid manure"
(rotted manure + liquid manure, fresh manure + liquid manure
(organic farming) decomposed manure + liquid manure( bio-
dynamic) ) -and "slurry" (with and without ventilation,deluted,+N,
organic 'farming treatment, biodynamic treatment) and"mi.neral
fertilisation"( PK, NPK). Soil microbial biomass - e and
soil enzymes 'such as dehydrogenase and protease and urease
and ß-glucosidase and e02 - release were estimated to in-
vestigate changes ih soil microbial activity due to ferti-
lisation.
The course of microbial activities was not uniform',~iithin the
investigated periods (2 years). Dehydrogenase and biomass-
e and e02 - release mostly showed their highest activities
during the main grow!ng phase of the grassland. On the other
hand protease and partly ß-glucosidase came up to their
highest point in autumn.
It was impossible to recommendan appointed date for sampling
withiö a year, which was favorable to see effects of fertili-
sation on different soil microbial activities. Therefore
several samples should be taken in course of the year adap-
ted to practices of grassland 'cultivation.
Endtir,ingchanges (promotion) of soil microbial activities
were mainly t9und;out by the determination of biomass-e
less by dehydrogenase and protease and no enduring changes
were established by urease and ß-glucosidase and e02 -
release.
Short dated changes were shown by each biochemical parameter.
Microbial ,activities of mineral fertilised soil were not
very different to control. On the other hand activities were
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enhanced by the other systems (mariureandslurry).
The extent of enhancement mostly depended on the fertilisa-
tion date. Decomposed manure (biodynamic) and fresh manure
(organic farming),slurry with and without ventilation and es-
pecially slurry + N should be a!:>plied at first and
third reaping. The second fertilisation with slurry"deluted"
and slurry "organic" and "biodynamic" was more favorable
at the second reaping.
According to the results of the fertiliser trial it was pos-
sible to establish f<Dllowing .sequence due to enhance-
ment of soil microbial activities:
Stable manure + liquid manure ~ slurry > mineral fertili-
sation.
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Abb. 3

PROTEASE

Versuchs jahr 1983

)(.Subvar. 1
• Subvar. 2

NPK

Kontrolle

L-~"""'''''''''''''''-- Monat

mg Ty •.-Ä. /gTS

5 /4

3

2

1
4 67 9

PK
5

~ ~

4
3
2
1

4 67 9 4 67 9
S~.J FMJ MKJ

5 4 ;/1/4
3
2
1

4 67 9 4 67 9 4 67 9

GU GB

.15 r<4 r3
2
1

4 6 7 9 4 67 9 4 67 9

G + N GOB GBD
5

~ ;<4 r3
2 •1

4 67 9 4 67 9 4 6 7 9

Mineraldüngung

Stal1mist-Jauche-System

Güllesystem



-157-

mg Ty.-Ä./gTS Abb. 4

5
4 Kontrolle pROTEASE
3

~

Versuchsjahr 1984

2
1

X Subvar. 1

4 6 89 Monat • Subvar. 2

5
4 PK NPK
3

~
2 t-~~ MineraldUngung

1

4 6 89 4 6 89

5 Sl-iJ FMJ MKJ

4

3
.~

~
~~~

Stallmist-Jauche-

2
System

1
4 6 89 4 6 89 4 6 89

5 GU GB GV
4

3 .;rJ ~
~2

1

4 6 89 4 6 89 4 6 89

GUllesystem

5 G + N GOB GBD
4

~ ~

3

~
2
1

4 6 89 4 6 89 4 6 89



mg C02/h.1oogTS

-158-

Abb. 5
15

10

Kontrolle BIOMASSE-C
Versuchsjahr 1984

X Subvar. 1
• Subvar. 2

7
4 6 8 9

Monat

15 PK NPK

A ~

Mineraldüngung

10

7

4 6 89 4 6 89
SMJ FMJ MKJ

15 Ä./J\ Ä Stallmist-Jauche-
10 System

7

4 6 89 4 6 89 4 6 8 9
GU GB GV

15 A ~ F\10 •
7

4 6 89 4 6 89 4 6 89

G + N GOB GBD GUllesystem

15 !\ 0 r10

7

4 6 89 4 6 89 4 6 89



-159-

mg C02/gTS.24h

0, Kontrolle

0,5 I~~.-.
0,2 Monat

4 67 9

0,8 PK NPK

0,5

~ U
0,

4 6 7 9 4 67 9

SMJ n-1J MKJ
0,8 A0,5 Iv ~
0,2

4 67 9 4 67 9 4 67 9

0,8 GU GB ~

0,5 N ~ ~
4 67 9 4 6 7 9 4 67 9

0,8 G+N GOB GBD

0,5 N ~ /V.
0,2

4 67 9 . 4 67 9 4 67 9

Abb. 6

CO2-FREISETZUNG
Versuchsjahr 1983

)( Subvar. 1
• Subvar. 2

Mineraldüngung

Stallmist-Jauche-System

Güllesystem



-160-

4 67 9

Stallmist-3auche~System

B-GLUCOSIDASE

Versuchsjahr 1983

MineraldUngung

Abb. 7

X Subvar. 1
• Subvar. 2

4 67 9

GV

NPK

FMJ MKJ

Kontrolle

Monat

4 67 9
GB

~~Glucosidasezahl

25
20 ~/
15

~
10
6

4 67 9
PK

25

20
15
10

5
4 67 9

SMJ
25
20
15
10
6

4 67 9
GU

GUllesystem

4 67 9 4 67 9 4 67 9



-161-

Abb. 8

0,6

0,4

0,2

.~ Kootro11e
UREASE
Versuchsjahr 1983
X Subvar. 1
• Subvar. 2

0,8
4 67 9 Monate

0,6

0,4

0,2

MineraldUngung

4 67 9 4 67 9

0,8

0,6

0,4

0,2

stallrnist-Jauche-Systern

0,8

4 67 9. 4 67 9. 4 67 9

0,6

0,4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

4 67 9 4 67 9 4 67 9 GUllesystern

4 67 9 4 67 9 4 6 7 9



Mitt. d. Österr. Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 163-168, 1986

Arginine Ammonification in soil sampies
von K. Ale fund D. K 1 ein e r

1. Introduction
Several methods are available to assess the microbial

activity in soils, like direct counting of the microorga-
nisms (SöDEaSTRöM, 1971), soil extraction and deter.nination
of ATP (OADES and JENKINSON, 1979), enz:rmes (KUPREVICH and
SHCHEaB~~OVA, 1971) or cell components (SWIFT, 1973), phy-
s~ological methods such as an a~say of respiratory activi-
ties, or the determination of biomass (ANDERSON and DOMSCH,
1975). Most of these methods are time-consuming and require
expensive equirment. In the present work we developed a
simple and inexpensive method to dete~ine microbial acti-
vity potentials in soils, based on ammonification of argi-
nine. Ammonification is defined as ammonia liberation from
nitrogenous compounds which are used as C- and N-sources.

2. Materials and Methods
A total of 23 surface soil samples (2 - 5 crndepth),

selected to obtain a wide range in pH (4.0 to 7.9), organic
C (0.9 t08 %) and clay (5 to 48 %) were used. The samples
were sieved (2 mm screen) in the field-moist condition and
stored moist at +40C. All measura~ents were carried out
with sampIes stored at +40C for about 2 - 3 weeks. 24 hours
be fore used the sa~ples were removed from +4oC and incuba-
ted at room temperature.
Soil samples of 2 g (moist soil) were placed in small flas-
ks (d = 2.2 cm, h = 4.4 cm). The flasks were prepared

with cotton plugs and incubated at 300C for 1 hour, then
0.5 ml of arginine (0.2 % in water) was added (dropwise).
At specified times (0, 1, 2 up to 6 hours) the flasks were
removed and stored at -200C. Routinely 2 - 3 replicates
were measured.
After storage the samples were mixed with 8 ml 2M KCl and
stirred for 15 rnin in 50 ml beakers.
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After centrifugation (2 - 5 min), 0.5 ml of theclear super-
natant was used for ammonium estimation as described (GAD-
KARI, 1984).

Measurement of 02 consumption:
02 consumptionwas determined in an electrolytic
respirometer at 220C as described (ANDERSaN and
DOMSCH , 1975) ..

3. Results
More than 80 strains (bacteria and fungi) from several

soils and which differed in morphology, pigmentation and
Gram-staining were able.,to ammonify several ammino acids.
The best response was with arginine as substrat. Similar
results were found when soil samples were used. Further we
found that the ammonification rate remains linear for at
ieast hour, indicating that the microorganisms ammonify
at once without changing their physiological status (Fig; 1).
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Fig.1. Time course of arginine anmonification by soil sample.
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During the ear1y incubation time (D to 3 hours) depending on the pH of
the sOi,ls ,no or up to 10% o'f the 1iberated' ammonia was 'oxidized ,to nitrite
and nitrate.
Moreover measurements cou1d be carried out over wide range of temperature
(Fig.2): '

1.0
~.....
:3
-0
Cl

:z
I,.....

::r:
:z 0.5
C'

1 2
Time (h)

3

F;9~2. 7er.10e!"ature deoe!'ldence i)f arginine" annon~ficat~on ~y soil sar.:o:e.

The ammonifieation of arginine and respiration by 23 surfaee
soil sampIes was eompare~. Fig. 3 shows that there is a di-
reet relationship between arginine ammonifieation and respi-
ration in the soils studied. This corre1ation is high1y'
signifieant (r = 0.908).
Statistieal analysis showed that arg1n1ne ammonifieation is
signifieantly correlated with organie C in the sampIes
(r=0.785) (Fig.4).
There was no signifieant relationship between arg1n1ne
ammonification and soil pH or pereentage elay.
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r = 0.908
Y = 3.22x+3.16
n = 23
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4. Oiseussion
Our results eonfirmed the observations (ALEXANDER, 1977)

that most if not all heterotrophie mieroorganisms liberate
NH4+ when using nitrogen-rieh eompounds as C-sourees.
The linear rates of arginine ammonifieation measured indi-
eate that both the aetivity and the number of mieroorga-
nisms remain unehanged during the test. The eonsistent
relationship between the arginine ammonifieation, respi-
ration rate and oiganie C eontent justify the use of
arginine ammonifieation as a valid indieator of mierobial
aetivity in soil.

5.. Summary
A simple and inexpensive method to determine mierobial

aetivity potential, based on ammonifieation of arginine, was
developed and tested on baeterial eultures and soil sampies.
Statistieal analysis indieated that the arginine-ammonifi-
eation is signifieantly eorrelated with respiratory aeti-
vities (r = 0.908),and organie C (r = 0.785), in the 23
surfaee soil sampies studied. There was no significant re-
lationship between arginine ammonifieation and the soil pH
or preeentage elay.
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Eine verbesserte Methode zur Bestimmung der Bodenatmung und
mikrobiellen Biomasse

von G. B ach man n, A. Bau m gar t e n und H.
Kin z e 1

1. Eiflleitun~
Einer der wesentlichen Faktoren fOr die Aufrechterhaltun~

eines günstigen Bodenzustandes ist eine intakte ßodenmikro-
flora. Daher gewinnt Information über Größe und Aktivität
dieser Mikroor~anismcnpopulation immer mehr an ßedeutun~.

Beide Parameter lassen sich üher die CO2-Evolution
eines Bodens hc~timmen: die Aktivität, indem mcn einfach den
CO2-output, die "Bodenatmung", mißt; die Größe, indem man
durch Zugabe von Glucose maximale Respiration stimuliert.
Diese steht in.einem direkten Verhältnis zur mikrobiellen
ßiomasse (ANDERSON und DOMSCH, 1978).

Es wurde nun versucht, hereits beschriebene
Meßanordnungen ~urch MOdifikationen und teilweise Neukon-
struktionen weitestgehend zu verhessern.

2~ Meßanordnung (Abb. 1)
IJml'jchunf)sluft wird üher eine Pumpe in zwei hinter-

einandergeschaltcte Waschflaschen (Schott, 500, ml) einQe-
leitet. Ourch co. 3n KOH oder NaOH wird das CO2 ahsorbiert
und die luft wasserl'jesätti~t, wodurch ein Austrocknen der
Prohen verhindert wird. Oer Gasstrom wird nun über einen
Verteilerblock in die Küvetten (Ahh. 2) geführt, die von
unten nach obbn dürchströmt werden. Verteilerblock und
Küvetten sind in einem Klimaschrank (Fa. Heraeus)
instalJ iert, um die von ANDEr:SON und DOMSCH verlangte' (.,.....<,1Jk..
Temperaturkonstanz (220C + 0.50

) zu gewährleisten. Nach
dem Passieren von Stnuhfiltern wird die Probenluft über
einen automatischen Probenumschalter (Fa. ADC, Type WA-161-
3H Ga~ Handling Unit) zu einem IJltrarot-Absorptionsschreiber
(URAS, Fa. ADC, ~ Type 225 Mk3 Plant Physiology)
weitergeleitet, der den CO2-Gehalt mißt. Ein nach den
Waschflaschen ahgezwei~ter Gasstrom, der zur Entwässerung
durch eine Kältefalle geleitet wird, dient als Referenz für
die Messung im URAS. Oie Menge des evoluierten CO2 wird in
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ppm annezeigt und aufgezeichnet ( ßeckmann 10"Recorder).
Eine Fernsteuerung durch den Probenumschalter ermöglicht es,
nur jeweils die letzen 15 Sekunden einer Meßperiode
aufzuzeichnen, wobei zur besseren Identifikation bei der
ersten Küvette 30 Sekunden registriert werden. Die Durch-
flußrate beträgt 61/h die Meßdauer im allgemeinen 5
Minuten.

Der Gasstrom wird in
Wandstärke 2 mm) geführt,
PVC-Schlauch der gleichen

3. Umrechnung der Werte

Edelstahlrohren (Dur:-chmesser 4 mm,
für flexible Zwischenstücke wird

Dimension (Fa. ADC) verwendet.

3.1. ppm in ml CO2/h/l00g Frischsubstanz (FS)

d c
x =

10 e

d ••. Durchflußrate in l/h
c .•• Konzentration in ppm
e ... Einwaage in 9
x ••• ml CO2/h/100g FS

3.2. ppm in mg CO2/h/100g FS

Y 1.96x

y ••• mg CO2/h/l00g FS

3.3. Berechnung der mikrobielien ßiomasse nach Anderson und
Domsch

b 40.04x + 0.37

b •.• Biomasse-C/I00g FS

4. Diskussion
Zur Herstellung der Bodenküvetten wurde Hart-PVC-Rohr

verwendet. Durch die Ineinanderschachtelung von Manschetten
und Rohr, die doppelte Dichtung sowie das Metallkorsett kann
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eine Undichti!]kcit im ßcreich der Kiivetten [lraktisch a1l5-
!]eschlossen werden. nie CO2-rermcahi I itiit der Kiivctte und
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Man erkennt die extrem niedrigen Werte für die Eindiffusion
von CO2. Dadurch ist eine hohe Genauigkeit der Meßwerte
!lewähr-leistet. ßei entsprechend sorgsamer Prohenvor-
bereitunq kann dadurch auch die Heproduzierbarkeit
gesteigert werden.

Die Gaslcitun!]en aus Edelstahl ermöqlichen eine
[llatzs[larende unrl iibersichtliche Installation sowie einen
wartunqsarmen HetrielJ, da keinerlei Verschleißerscheinunqen
wie bei verqleichharem Kunststoffmaterial auftreten.
Lcdi!ll ich die PVC-Seil l.'iuche miissen rC!le Imäß i!l aus!letauscht
werden, da auf!lrund eines Alterun!]s[lrozesses die CO2-:
Permeabilität stei!lt.

Eine kontinuierliche Messung sollte nicht liin!ler als 24
Stunden dauern, da sich in den Leitun!len vor den Küvetten
Kondenswasser sammeln kann. Dieses muß im Anschluß an jede
Messung aus dem System enfernt werden. Bei Einhaltung dieser
Reinigungs[lerioden kann die CO2-Evolution von ßoden[lrohen
mit den entsprechenden Unterbrechungen beliebig lang
verfolgt werden.

Der besondere Vorteil dieser Meßmethode gegenüber der
häufig angewendeten Absorptionsmethode (ISEHMEYER, 1952)
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liegt in der Mö g I ich kc it der neohachtung des zeitlichen
Verlaufes des Atmungsvorganges. Außerdem wird durch das
Durchströmen der nodenprobe die o iI(Iung von anaeroben
Mikrollrellien verhindert.

5. Zusammen fasslJnf]-Summary
Es wird eine verbesserte Meßanordnung zur Oestimmung von

Bodenatmung und mikrobieller Biomasse nach ANDERSON und
DOMSCH vorgestellt. Ihr besonderer Vorteil liegt in einer
neuartif]en Küvettenkonstruktion, die durch sehr geringe
CO2-Permeabilität hohe Meßgenauigkeit und damit auch
verbesserte Reproduzierbarkeit gewährleistet. Durch fix
installierte Stahlaasleitungen kann der Wartungsaufwand bei
Dauerbelastung wesentlich verringert werden.
~n_I~pro~e~ ~e!n£d_ for !h! Qe!e~m~n~t~o~ ~f~S~i! ~e~p~r~t~o~
and Hicrobial B;om~ss--------

An improved measuring system for the determination of
soil respiration and microhial biomass by the method of
ANDERSON and DOMSCH is presented. lts main advantage is the
newly constructed cuvette, which guarantees high measuring
accuracy and, as a consequence, improved reproducibility due
to minimal CO2-permeability. Fixed steel-tubings help to
minimize the service time during contipuous IJse.

fi.Literatur
ANOERSON, J.P.E., DO~ISCIl, K.II. (197R): A physiological
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mass in soi!. Soil Bio!. niochem. 10,215 - 221
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stimmun!1 der Bodenatmllng und der Carbonate im Boden. Z.
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Ansätze einer vergleichenden Darstellung bodenbiologischer
Parameter

von A. Bau m gar t e n, M. M ü 1 1 e b n e rund H.
Kin z e 1

1. EinleitunC]
Chemische und physikalische Parameter dienen seit jeher

der CharakterisierunC] bestimmter Bodentypen. In jüngster
Zeit wurden diese Untersuchungsmethoden jedoch durch ein
Spektrum an bodenbiologischen und bodenhio-chemischen
Analysenmöglichkeiten erweitert, die im Hinblick auf die
Untersuchung anthropogener Einflüsse auf den Boden, aber
auch den aktuellen Bodenzustand immer mehr an Bedeutung
gewinnen.

Es wurde
unmittelbar
Parameter

nun versucht, festzustellen, ob diese neuen,
mit Lebensvorgängen im Boden verknüpften'

ähnliche, für bestimmte Böden charakteristische
Muster aufweisen. Zu diesem Zweck sollte eine möglichst
anschauliche Oarstellungsweise entwickelt werden.

2.Erqehnisse und Oiskussion
Als für diesen Zweck am hesten C]eeiC]net erwies sich das

SterndiaC]ramm (Abh. 1). P bo
500

Prol T P a

1~0 l' ~ox," / ..,X..., ""JI /////
x ~ _ 4~:.~-._..>:Ji: _._ _.__._.._.__;l.eh
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Legende:
P bo •••Phosrhatase im bodeneigenen rH-Bereich (Me-

thode nach HOFFMANN, 1968, mode nach MÜLL-
EBNER, 1984) in ~g Phenol/gTS/h

P a ....alkalische Phosphatase (Methode nach HOFF-
MANN, 1968, mode nach MÜLLEßNER, 1984) in
~g Phenol/gTS/h

Deh •••.Dehydrogenase (Methode nach THALMANN, 1967,
mode nach MÜLLEBNER) in ~g Formazan/gTS/h

Zell ••.Zellulase (Methode nach SCHINNER. und HOFF-
MANN, 1978, mode nach ßAUMGARTEN, 1986) in
~g Glucose/gTS/h

Prot •••Protease (Methode nach LADD und BUTLER, 1972)
in ~g Tyrosin/gTS/h

pH ••..•pH-Wert in Wasser
% N ••••Stickstoffgehalt in % TS
% C ••••Kohlenstoffgehalt in % TS

Es können Meßdaten acht verschiedener Parameter an
sternfö~mig angeordneten Achsen aufgetragen werden. Der
Maßstab kann je nach Fragestellung willkürlich gewählt
werd~n, z~ß. ein mehrfaches eines Mittelwertes aus allen
Meßdaten. Um die Vergleichbarkeit verschiedener Unter-
suchungen zu gewährleisten, empfiehlt es sieh jedoch,
einheitliche Größen zu verwenden.

Oie entsprechenden Punkte werden verbunden, wodurch eine
sterhförmige Figur entsteht. Auf diese Art läßt sich recht
gut ein qualitativer Gesamteindruck gewinnen.

Es wurden Untersuchungsergebnisse sowohl von landwirt-
schaftlichen als auch forstlichen Böden in Sterndiagrammen
dargestellt. Dabei ergaben sich im Hinblick auf individuelle
Muster folgende Aspekte:
Im ersten Fall blieben die Werte das Jahr üher relativ
konstant oder änderten sich im gleichen Verhältnis, sodaß
sieh für einzelne Böden konstante charakteristische Sterne
ergaben (Abb. 2). Zum Teil waren die Schwankungen der
einzelnen Aktivitäten im Jahresverlauf jedoch so groß, daß
keine wiederkehrenden Muster festgestellt werden konnten
(Abb. 3). In diesen Fällen zeigten aber ähnliche Böden eines
Standorts' zum gleichen Zeitpunkt kongruentes Verhalten
(Abb.4).
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Ein zusätzl icher Vortei I dieser üherhl icksmäßinell

Darstellungsmethode ist uas sehne] le Erkennen von

Schwerpunkten ilzw. VerschielJUnnen. Abb. 5 zcii)l: die fiir (1ie

untersuchten souren Waldböden typische Ge",ic:ltllwl auf

Zellulase und die Phosphatase im bodeneigenen pli-Bereich.

Abb. 6 läßt die Reaktion eines Bodens auf dos Absterben vo~
BOdentieren erkennen.

bo

•

x,.
pH

2...

Hal85

~bo

Ix••
pH

Breunerde auf Kalk

Ahb. 5

Abb. 6

WIf" AN 1.-1:len
___ nect> Abst_



für ähnliche Böden eines ein-
Wald) zu bestimmten Zeiten

sich bei einigen Böden
im Jahresverlauf konstant
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Oie Oarstellunq in Sterndiagrammen k~nn vor allem als
anschauliche Ergänzung und Interpretationshilfe fOr
verschiedenste Vergeiche herangezogen werden.

3.Zusammenfassunq:.. Summary
Sterndiagramme dienen als anschaulich~ Ergänzung und

Interpretationshilfe für verschiedenste Vergleiche. In der
vorliegenden Arbeit wurde versucht, "individuelle Muster"
hoden-biologischer und hodenchemischer Parameter von
verschiedenen Böden darzustellen. In der Zusammenschau
zahlreicher Meß-daten zeigten
charakteristische Sterne, die
blieben, zum Teil ergaben sich
heitlichen Standortes (z.ß.
ähnliche Muster.

Oie Oarstellungsweise in Form von Sterndiagrammen
erleichtert weiters ein schnelles Erkennen von Schwerpunkten
und Verschiebungen einzelner Parameter.
~_~~~_~~!~Q2_fQr_~Q~e~r~!!y~_er~~~~!~!!Q~_Qf_~Q!!_~!Q!Qg!~~!
Parameters----------Star-diagrams serve as illustrative addition and aid for
the interpretation of various comparis6ns. In the present
work it has been tried to figure out "individual patterns"
of soil-biological and soil-chemical parameters in different
soils. In the review of several data some soils appeared to
give characterisitic star-diagrams, that stayed constant
throughout the year. In some cases similar soils from
uniform areas (e.g. forests) showed comparable patterns at
distinguished times. Furthermore, star-diagrams help to
recognize "dominant" parts and changes of special
parameters.
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Acetylenreduktion (Stickstoffixierung) undStickstoffmiriera1i-
sation in verschiedenen Böden Ostösterreichs

von S. a 0 1 t e n s t ern und H. Kin z e 1

Ein1e.itun
Trotz einer Flutwelle von Publikationen zur biologischen

ickstoffixierung in den letzten Jahren, gibt es hiezu kaum
rgleichende Untersuchungen im mitteleuropäischen Raum, bei
nen die Aktivität von freilebenden Bodenbakterien unter
türlichen Bedingungen gemessen wurde. In diesen Zusammenhang
schien es wichtig, auch die Stickstoffmineralisation sowie
samtstickstoff- und Kohlenstoffgehalte zu erfassen.

Untersucht wurden 27 verschiedene Böden an 10 Standorten,
ie ein möglichst breites Spektrum von Bodentypen wiedergeben
ollten. Je nach den. örtlichen Gegebenheiten wurden an jedem
tandort auch der Einfluß der Vegetation durch die Beprobung
on Wald-, Wiesen- und Ackerflächen getestet. Die Messungen
,rstreckten sich über zwei Jahre, indenen durchschnittlich
ier Aufsammlungen durchgeführt wurden .

. Material und Methoden
~t i c~s.~..o£fi xie!:.u.!!.g.2.

lie Nitrogenaseaktivität wurde mit Hilfe der Acetylen-Reduktions-
ethode erfaßt. Um das System möglichst wenig zu stören, wurden
ie Proben in Form von Bodenzylindern (7cm x 8cm~) aus dem
.-Horizont entnommen und noch am selben Tag vermessen.

Die Inkubation erfolgte in 1/2l-Glasgefäßen der Fa.Luminarc,
'rankreich, die mit einem Septumverschluß zur Entnahme von Gas-
roben versehen worden waren.

Die Meßdauer betrug maximal 48 Stunden. Während dieser Zeit
urden die Proben bei 220C im Dunkeln gelagert. In Abständen
on 2-10 h wurde die Zunahme an Ethylen im Gefäß gaschromato-
raphisch festgehalten, nachdem zu Beginn des Versuchs 10 Vol-
mensprozent Acetylen in das Gefäß injiziert worden waren.
erwendet wurde ein Gaschromatograph Packard 427 mit Integrator
p 3390A, Säulenfüllung Porapak R, 80-100 mesh, Ofentemperatur
oOe, Trägergas N2, 20 ml/min und einem Flammenionisatior.sdedektor.
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St~ckstoffmineralisation:-------------
Die Stickstoffmineralisation wurde nach der Methode von

GERLACH (1973) untersucht. Eine Mischprobe wurde in 4 Teile
geteilt. Die Teile 1 und 2 wurden sofort auf Ammonium und Nitrat
geprüft, Teil 3 wurde für 6 Wochen am Standort vergraben und
Teil 4 im Labor bei 220C bebrütet. Für die Aufstellung der
Tabelle wurde der Mittelwert von 1 und 2 bzw. 3 und 4 verwendet.

Die Analyse erfolgte durch alkalische Destillation nach
Kjeldahl, vor und nach Zugabe von Devarda-Reagenz.

!!e1.t~r~!n!.l1-s~n-=-
Kohlenstoffgehalt, Stickstoffgehalt und C:N-Verhältnis wurden
an einem CHN-Analyzer der Fa. Hereus nach Verbrennung, mittels
Wärmeleitfähigkeitsdedektor bestimmt.

Die pH-Messung erfolgte in 0,01 M CaCl2-Lösung nach SCHEFFERI
SCHACHTSCHABEL (1984)

Die Beschreibung der Böden wurde unter Zuhilfenahme der Boden-
karten der Bundesanstalt für Bodenwirtschaft, Wien durchgeführt.
Die Vegetationseinheiten wurden von Mag. Zechmeister, Inst.f.
Pflanzenphysiologie, Wien, nach OBERDORFER (1975) und ELLENBERG
(1978) klassifiziert.

3. Erp;ebnisse
Tabelle 1 und 2 geben eine Beshreibung der Bodenverhältnisse

und der Vegetation wieder. In Tabelle 3 sind die bodenchemischen
Ergebnisse aufgelistet, sowie die Ethylenproduktion in Zahlen
(Mittelwert und Standardabweichung). Die Umrechnung von Ethylen-
produktion auf Stickstoffixierung erfolgt theoretisch durch
Division durch den Faktor 3 (nmol Ig Boden Frischgewichtl Tag)
bzw. Multiplikation mit der Zahl 4 (kg I ha I Jahr).

Diese Werte müssen aber erst durch Versuche mit markiertem
Stickstoff 15N verifiziert werden, da manche Böden in ihren
Umrechnungs faktoren von diesem theoretischen Wert abweichen
können. (LETHBRIDGE, 1982) Besonders bei der Extrapolation auf
den Jahresumsatz kann es sich nur um eine Schätzung handeln.

Die Abbildungen 1 und 2 geben nebeneinander Stickstoffix-
ierung, Stickstoffmineralisation und Nitrifikationsgrad zu
jedem Boden wieder. Die Mineralisationsblöcke sind durch eine
vegetationsbezogene Schraffierung gekennzeichnet. Der direkt
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KUnd Ort Bodenbeachrelbung pH Vegetation

JU-I Judenburg Ranker aua kriatalline. SChierer 3,6 flchtenrorst,alter Bestand
und andere. lCr1atapln,1I161g Vacclnlua .yrtl11us,
t.rocken Avenella rlexuoaa

JU- 11 - - " 3.4 Stammablaur

JU- III -"- -"- 3,7 flchtenrorst,JOngerer Bestand

JU-IV -"- -"- 5.3 Hlhvlese mit hohe. Rotkleeanteil
Kl.Hollnlo_Arrhenatheretea

AI-I JIigen

AI-lI -"-

AI-III Crobdorr

ST-I Stuhl eck

ST-II -"-

Schvach entwickelte '4,0
felsbraunerde aua sll1kat.Materlal
Ronglage, 11161g reucht
TlergrOndlgere kalkrrele Felsbraun- 5,9
erde sus ailikatische. Material
H1ttelhang, "61& reucbt

Braunerde In ralboden
ebene Lage, reucht 6.0

kalkrrele 'elsbraunerde aue Hang- J,I
schutt, Ronglage'~l1g trocken

Artenar8er Klerern/rannen.lacbwald
Ass.Vacclnlo_Abletetua
Kl. OUerco-Fagetea
Roggenreld

Feucbtwleae
O.Holinletalis
Kl.Hollnlo-Arrbenstheretea
Flcbtenroret ohne Untervucbe

Coldbarerbergwleee
V.Polygono-Trleetlon
Il.Hollnlo-Arrbenatberetea

RE-I Rekawlnkel

RE-lI -"-

RE-lU -"-

PocIeol In Oberhaftglage

aillkstlsobe relabraunerde aus
sandig-tonig .. Plysobyervltter-
unge.. terlal,ebane Lage
"61g reucht

-"-

n.L.

3,1

6,1

6,8

Tannenroret obne lIDtervucba

Rolnel.een-Bucbenvald
UV.Lu&ulo-Faglon
Il.Querco-Fagetea

Feucbtwlese
UV.Hol1n1eul1s
Il.Hollab-Arrbenatberetea

Tab.l
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KUnel Ort Bodenbeachreibung pH VegetaUon

HB-I Stopfenreuth Vergierter. kalkhaltiger, reifer 7,3 Welchholzau
grauer Auboden aus feine. UV.Sal1cionSchwemmaterlal,&ut wasaer- KL.Ouerco-Fageteaversorst, ebene Lage

HB-1I . reines Schwemmaterial 7,_ keine VegetaUon
direkt an Altarm

HB-Ill -.- ..ieHB-I 7,3 Hlhvle'se

Kl.Holinio-Arrhenatheretea

BE Berg

NI-I Nickelsdorf

NI-lI •

SW-I Oberatinker
aee

S\I-II Hlllle

sV-III Urcbaee

SV-IY Apetlon

Degradierter Tschernose.
aus LOß, Hanglage, trocken

Tschernose. aus lOß
Hanglage. trocken

Tschernosem aus LaB
Oberhang. trocken

Uberlagerter,yer ••lzter.k.rbon.t_
hlltiger Cle, .u. lelk••nd aber
reinem Sch..emaat.ri.l. r.ucht

lerbon.thlltlger Solont.cbak-'
Solonetz .u. r.ln.. Schve..;-
..t.rl.l.vech ••lteuobt
Ierbonathalt1Cer Solont.cbak-
Solonetz alt hohea CrobeDt.l1
(U •• ;Schotter). naß
lerbon.thlltlc.r Solon.tz
wech••lt.ucht

5,0

7,6

7,4

8.0

9.3

1.8

8.1

Robinienforst

Roblnlenrorst

Subo&e.nlscher (Halb)trocken-
r~aen. O.Brometalla ereetl
Il.Festuco- Brometea

Zlcker.s ..lese
Ass.Puccinellio-Asteretua
I.Pucclnelllo-Sellcornete.

Bl1ndzle.t.lle
.....Puccln.lllo-Lepidietu •
Kl.Puccln.lllo-Sellcoml.te.
Salzbln.enrOhrlcht
....Junc.tue eer.rdll
I.Sellcom.t ••
Vereut.teppe
....Statlceto-Art ..l.letua

VV-I Ilelon.r Au rlcbtenvald .uf Torr
....Bazz.nlo~Plceetua
Kl.V.cclnlo-Plcete.

VV-II

VV-III

VV-IV

---
.--

.-.

Oberpoc.valclaoOr

Dy.troph.. Tortaoor

ollgotrophe. Tor~r

TorreJtu •

3.3

3.5

3.5

3.3

Bereklerernhochaoor
....Plnu. auco-Sphagnetua
Kl.O&,cocco-Sph.gnete.
Br.un.eaaen.uapr
....Carloetu. nler.e
II.Soheucbzerlo-Carlcete.

Torr.chl .... chlenke
obn. 'feeet.tlon

Tab.2

nler.e
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Proben- ~~-FiXierUng 1>N %C C:N
bezeichnung n 01 C2H4/g /d

JU-I 0,206!0,043 0,50 11,30 22,71
II 0,113-0,056 0,38 11 ,79 31,85
III 0,237-0,125 0,29 6,64 22,83
IV .135,240-100,240 0,33 3,48 10,61

AI-I 0,035-0,012 0,64 14,35 22,59
II 0,071-0,065 0,19 2,87 15,32
!II *14,109-11,001 0,47 5,54 11,79

ST-I 0,105-0,075 0,67 15,70 23,33
II *2,696-1,649 0,49 6,29 12,82

RE-I 0,028-0,008 0,92- 22,85 25,41
II 0,026-0,010 0,08 1,87 23,39
III 0,895-0,340 0,08 1,76 22,30

PU 0,028-0,005 0,22 3,62 18,10
HB-I 0,394-0,056 0,25 6,67 26,50

II 1,155-0,666 0,11 4,97 43,96
III 0,157-0,021 0,13 4,50 35,68

BE *10,263.;..4,419 0,41 4,77 11,67
NI-I 0,607-0,831 0,29 4,22 14,54

II 1,158-0,434 0,44 4,39 12,70
SW-I 2,245-1,256 0,21 8,65 40,66

II 3,480-3,176 0,06 5,65 .129,06
III 5,973-3,859 0,05 4,06 72,55
IV 4,744-3,079 0,14 2,66 18,73

WV-I 0,804-0,997 1,99 40,87 20,56
II 16,857-9,284 2,43 47,10 19,86
III 4,867-2,025 3,72 42,03 11,31
IV 1,041-0,461 2,30 45,06 19,59

* Leguminosen beteiligt

Tab.3
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Ethylenproduktion (St,ckstofr,x,erung)
Mittelwert aus 4 Au(sammlungen

N-min Freisetzung in 6 Wochen
N,tr,'ikationsgrad der eKp. Probe
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Elhylenproduklion cSt,cksto((,x;'erung' N-m,n F("'t~;' se' zu~g in 6 Wochen
M, t tetwert aus 4 Au (5 Bn""tungen N;' tr., r aC;Jt ionsgrad der elCp. Probe

naot E Ihylrn/g['odrnFIYd PP'" N-,.in

<> .... .... u . UI.... U 0 0 0 0

HB-I

HB-II

HB-III

111-

.... BE

,
NI-I ;.

NI-lI

SV-I

SV-lI

SV-III

SV-IV

VV-I
15-0. WV-II

S;•c:•... WV-III"0....
"<T VV-IV.... Nar.fik."onsgred in I........ ~... ~ ~ U .. g CI' ... ~ ~ 0• .. .. + • 0 0 0 0 0 0..

Abb.2
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anschließende leere Block zeigt dec Nitrifikationsgrad der
exponierten Probe an (Rest auf 100% = Ammoniumstickstoff).

Es zeigt sich zum Beispiel, daß die Nadelwaldböden einen
geringeren Nitrifikationsgrad haben, als entsprechende Laubwald-
oder Wiesenböden.

4. Diskussion
Die hervorstechendsten Ergebnisse sind wohl die hohen Acetylen-

reduktionswerte der Seewinkler und Waldviertler Proben. Diese
reichen an die Aktivitäten von symbiontischen Stickstoffbindern
heran. Bei Hochrechnung ergibt sich z.B. für SW-III eine Bindung
von 24 kg N/ha/y. Ein Stickstoffeintrag in diesem Ausmaß spielt
im System der Salzböden sicher eine wichtige Rolle. Eine end-
gültige Absicherung dieser Werte muß mit abschließenden Unter-
suchungen über eine endogene Ethylenproduktion noch durchgeführt
werden. (HOHR STEDT 1983)

Eine Erklärung ,für die hohen Aktivität.en der Salz- und Torf-
böden liegt in dem hohen Wassergehalt dieser Systeme und damit
dem Schutz der empfindlichen Nitrogenase vor Sauerstoff.

Da die Proben im Dunkeln exponiert wurden, ist die Beteili-
gung von Blaualgen ausgeschlossen. Es gibt jedoch Berichte von
einer Assoziation heterotropher Stickstoffbinder mit Torfmoosen
(BASILIER 1979), die in den Proben WV-I-IV vorhanden sein könnte.

Außerdem wurden auch stickstoffixierende Bakterien an den
Wurzeln von Salzmarschpflanzen an der Meeresküste entdeckt.
(PATRIQUIN 1978) Die Mikroorganismen können von der Pflanze
Energie in Form von Wurzelausscheidungen beziehen. Aus letzterem
Grund sind wahrscheinlich auch die Aktivitäten in einer dicht-
durchwurzelten Wiese durchwegs höher als im benachbarten Wald.

Weder beim Wald noch beim Weingarten konnte eine erwähnenswerte
Stickstoffbindung festgestellt~rden, was nicht verwundert,
wenn man die Empfindlichkeit der Nitrogenase auf Veränderung der
Bodenstruktur (Sieben bzw. Pflügen) in Betracht zieht.

Beim Vergleich der nichtsymbiontischen Stickstoffixierung mit
der Stickstoffmineralisation zeigt sich, daß sich in den Böden
JU bis NI diese Faktoren entgegengesetzt verhalten, obwohl nur
in einem Fall (PU) eine n'itrogenasehemmende Stickstoffmenge
mineralisiert wurde. (NOHRSTEDT 1983)
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In positiver Beziehung steht die Stickstoffixierung mit dem
C:N-Verhältnis. Dies mag an der Verfügbarkeit von energielicfernder
organischer Substanz für die Stickstoffbinder liegen.

In den sehr sauren Böden liegt der Großteil des Mineralstick-
stoffs als Ammonium vor. Der Abbau zu Nitrat durch die säure-
empfindlichen Nitrifikanten ist hier gehemmt. Die Messung dieses
Prozesses stellt einen aussagekräftigen Faktori auch bei der
Untersuchung von landwirtschaftlichen Böden dar. Sie läßt,
ebenso wie die Stickstoffmineralisation,im "Zusammenhang mit dem
Gesamtstickstoffgehalt, Schlüsse auf eine Beeinflussung der Mikro-
f19ra,und in der Folge der Bodenfruchtbarkeit, zu.

Von der Aktivität freilebender Stickstoffbinder auf Boden-
qualitäten zu schließen, scheint noch verfrüht. Dieses System
ist sehr komplex, von vielen Faktoren abhängig und reagiert
oft unerwartet auf äußere Einflüsse. Zum Beispiel zeigt sich
eine Steigerung der Aktivität bei Zusatz' von Phenolen oder
gewissen Pflanzenschutzmitteln. (KROTZKY, 1983)

Abschließend kann gesagt werden, daß die Stickstoffixierer
im Verband der Bodenorganismen, vor allem bei Extremböden
eine bedeutende Rolle spielen. Ihre positive Wirkung sollte
auch in der Landwirtschaft voll ausgeschöpft werden.

5. Zusammenfassun~ - Summary
Acetylenreduktion (Stickstoffixierung), sowie Stickstoff-

mineralisation wurden an 27 Böden von 10 Standorten in Ost-
österreich untersucht. Die höchsten Werte wurden im Bereich
des burgenländischen Seewinke"ls und in einem Waldviertler Moor
gemessen. An letzterem Standort betrug die Acetylenreduktion
bis zu 16 nmol C2H4.g~1.d-1. In Wiesen wurden höhere Aktivitäten
festgestellt, als in benachbarten Wald- und Ackerböden. Die
Nitrifikation war in einigen sehr sauren Böden gehemmt.

!c~t.I.l~.n~!.e~u£t.!.o!!.1N2f.!.x!.t.!.o!!.}_a!!.d_ D~ t!.o,ae!!.!!!.i!!.e!.a!.i!.a!.i2..n
in different soils of Eastern Austria-------------------

Acetylene reduction (N2fixation), aswell as nitrogen mineral-
ization were studied on 27 surface soils from 10 sites in
Eastern Austria.

The highest values could be obtained from saline soils
near the Neusiedlersee and from fens and bogs in Lower Aus~ria.
In the latter area acetylene reduction reached 16 nmol C2H4
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-1 -1*g *d . Meadows showed higher activities than decidous forests
and arable soils. Nitrification was inhibited in some soils
of pH below 3,5.
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Einfluß von Kalkung undschwefelsaurer Beregnung auf bodenbio-
logische Aktivitäten eines belasteten Waldstandortes

von R. F i'n k ern a gel und F. S chi n n e r

1. Einleitun~
Die Versauerung der Niederschläge stellt heute eine der

größten Umweltprobleme der Industriestaaten dar: Verände-
rungen der Bodenchemie (Tamm 1976, Malmer 1976, Norten 1977,
Mc Fee et al. 1977), Beeinflussung mikrobieller Prozesse im
Boden (Tamm 1977, Alexander 1980, Francis 1982, Bewley und
Stotzky 1983, Killham et al. 1983, Baumgarten und Kinzel
1985), Schädigung des Pflanzenwachstums (Reuss 1977, Haines
1980, Abrahamsen 1980, Ulrich und Matzner 1983) und Versaue-
rung von Gewässern (Odon 1976, Rosenquist et al. 1980) sind
die Folge.
Das Ziel der Arbeit war die Beurteilung des Einflusses von
Kalkung und zusätzlicher saurer Beregnung auf verschiedene
bodenbiologische Aktivitäten.

2. Material und Methoden

Standort----

Als immissionsbelastete Versuchsfläche diente ein Wald-
boden im Raum Brixlegg/Tirol (Abb.1). Die Gegend war bis vor
kurzem durch ein Hüttenwerk stark durch S02 und Schwermetalle
(Abb.2) beeinflußt. Als Vergleichsstandort diente eine Wald-
fläche bei Terfens/Tirol.

!e~s~c~siu~c~f~h~u~g_u~d_P~o~e~a~f~e~e!t~nK
Die Versuchsflächen des belasteten und gering belasteten

Standortes wurden jeweils in 4 Parzellen zu 4 m2 unterteilt.
Beide Versuchsflächen wurden gleicher Behandlung unterzogen:
Versuchsfeld 1: Kontrollfläche

2: Behandlung mit 1 kg Düngekalk/4 m2

3: Behandlung mit 5 1 schwefelsaurem Wasser
pH-Wert 3,2 I m2

4: Behandlung mit 1 kg Düngekalk/4 m2 und
zusätzliches Begießen mit 5 1 schwefelsaurem
Wasser pH-Wert 3,2 1m2
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Die Probenentnahme erfolgte aus der Öl-Of Auflage des kalk-
haltigen Bodens. Die Mischproben (Stichtiefe 5 cm) wurden
im Labor zum Trocknen (20oC) aufgelegt.

!n~lys~n~e~h£d~n
CO2-Bestimmung (Methode nach Isermeyer 1952, verändert nach
Mitterer 1980)
Dehydrogenaseaktivität (nach Rainer 1983)
Phosphataseaktivität (nach Tabatabei und Bremnerl969)
Xylanaseaktivität (Schinner und Hofmann 1978, veräridert
nach Schinner et al. 1983)
Ureaseaktivität (Tabatabei und Bremner 1972, verändert nach
Bayer et al. 1982)
pH-Wert wurde mit aqua desto bestimmt

.3. ErRebnisse
Sämtliche untersuchten bodenbiologischen Parameter zeigten

im belasteten Waldboden signifikant niedrigere Aktivitäten
als im geringer belasteten Vergleichsboden.
Nach Kalkung erfolgte in beiden Böden eine Aktivitätssteige-
rung der CO2-Freisetzung (Abb.3) und der Dehydrogenaseakti-
vität (Abb.4). Sie bewirkte auch eine signifikante Erhöhung
des pH-Wertes (Abb.8), der auch bei Abbruch des Versuches
nach 7 Monaten nur geringfügig niedriger war. Die Phosphata-
seak~ivität (Abb.5) dagegen wurde nach Kalkung in beiden
Böden gehemmt. Die Xylanaseaktivität (Abb.7) reagierte im
unbelasteten Boden nach Kalkung zuerst mit einem Aktivitäts-
verlust, erst 2 Monate nach der Applikation kam es zu einer
Aktivitätserhöhung, die bis zum 7. Monat anhielt. Im belaste-
ten Boden kam es nach Kalkung zu keiner Aktivitätsverbesse-
rung der Urease - und Xylanaseaktivität (Abb.6 und Abb.7).
Eine Beregnung mit schwefelsaurem Wasser (pH 3,2) zeigte
keinen Einfluß auf die Xylanase - und Ureaseaktivität des
belaste~nBodens sowie auf die Dehydrogenaseaktivität beider
Böden. Es erfolgte auch keine Änderung des pH-Wertes nach
mehrmaliger saurer Beregnung. Die Phosphataseaktivität des
belasteten Bodens wurde nach der 1. und 3. Beregnung gehemmt.
Stimuliert gagegen wurde die CO2-Freisetzung beider Böden,
wobei die Stimulierung im geringer belasteten Boden später
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erfolgte, dafür konnte die Aktivitätserhöhung bei Versuchs-
ende festgestellt werden. Nach 1. und 3. Beregnung kam es
auch zu einer kurzfristigen Stimulierung der Xylanaseaktivi-
tät im geringer belasteten Boden; bei Abbruch des Versuches
nach 7 Monaten erreichte die Xylanaseaktivität wieder den
Wert der unbehandelten Kontrollfläche.
Eine Kalkung und geme~nsame Applikation von schwefelsaurem
Wasser bewirkte einen Aktivitätsverlust gegenüber einer
alleinigen Kalkung.

4.Diskuss~on
Nur sehr wenige Arbeiten befaßten sich mit der Beein-

flussung von Bodenenzymaktivitäten durch sauren Regen
(Strayer und Alexander 1981, Killham et al. 1983, Baumgarten
und Kinzel 1985) •
In vorliegender Untersuchung wurde die Wirkung der sauren
Beregnung zusätzlich durch den hohen Schwermetallgehalt über-
lagert. Die CO2-Freisetzung und die Enzymaktivitäten waren
gegenüber dem geringer belasteten Boden signifikant gesenkt.
Die hemmende Wirkung von Cu, Zn, Pb und Cd auf die CO2-
Freisetzung, auf ~ie Phosphatase- und Ureaseaktivität ist
bekannt (Tyler 1974, Tabatabei 1972, Ebregt und Boldewijn
1977, Brunner und Schinner 1983).
Eine " schwefelsaure Beiegnung " zeigte in den sauren Wald-
böden keine nennenswerten negativen Auswirkungen. Die Mikro-
organismen scheinen in den sauren Waldböden besser an saure
Bedingungen adaptiert zu sein als vergleichsweise in schwach
sauren oder kalkhaltigen Böden (Finkernagel 1984).
Eine zusätzliche Kalkung bewirkte einen CO2-Anstieg. Eine
abiotische CO2-Bildung nach Kalkung saurer Böden ist möglich,
wird aber im vorliegenden Fall nur bedingt angenommen, da der
CO2-Anstieg mit der Dehydrogenaseaktivität korreliert. Im
belasteten Boden läßt sich der Aktivitätsanstieg nach einer
Kalkung und damit pH Erhöhung, auf eine Immobilisierung der
Schwerm~talle an organisches Material zurückführen. Bei
niederem pH-Wert liegen die Schwermetalle biologisch wirksam
in gelöster Form, als Kationsäuren vor. Die Anhebung des
pH bewirkte weiters eine bessere Verfügbarkeit von Nähr-
stoffen. Auch das pH-Optimum vieler Enzyme befindet sich
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im neutralen Bereich. Die Xylanaseaktivität, deren pH-Optimum
bei pH 5,2 liegt, wurde hingegen bei Kalkung inhibiert,erst
2 Monate später scheinen sich die Mikroorganismen an die ver-
änderten pH-Verhältnisse angepaßt zu haben, das sich in einer
Aktivitätserhöhung zeigte.
Das Absinken der Phosphataseaktivität nach Kalkung wird damit
erklärt, daß bei besserer VerfUgbarkeit von Phosphor infol~e
der pH-Erhöhung eine Endprodukt-Repression die Enzymaktivität
absenkt.
Die vorliegende Untersuchung läßt erkennen, daß fUr die Aus-
bildung eines « Krankheitssymptoms « meist nicht ein ein-
ziger, sondern mehrere Faktoren verantwortlich sind. Im
Detail wurde aufgezeigt, daß verschiedene chemische und bio-
logische Parameter auf eine Immission unterschiedlich rea-
gieren.

5. Zusammenfassun~ - Summary
In dieser Arbeit wurde die Auswirkung von schwefelsaurem

Wasser und Kalkung auf die bodenbiologische Aktivität eines
immissionsbelasteten und gering belasteten Standortes
verglichen.
Der Boden des durch Rauchgas und Schwermetalle belasteten
Standortes zeigte stark verminderte Atmung&-und Enzym-
aktivitäten. Eine zusätzliche « saure Beregnung « brachte
keine nennenswerte Verschlechterung der Ausgangsbedingungen.
Im Boden des geringer belasteten Standortes zeigte eine
zusätzliche Säureapplikation eine nachweislich empfindliche
Reaktion der bodenbiologischen Aktivitäten.
Eine Kalkung bewirkte in den Wald böden beider Standorte
lediglich eine Aktivitätssteigerung der CO2-Freisetzung
und der Dehydrogenase; Xylanase und Urease blieben nahezu
unverändert; die Phosphatase wurde gehemmt.

Ih~ !nil~e~c~ £f_S!m~l~t~d_A£i~ !a!n_a~d_L!m!nK on the
~i£l£g!c~l_A£t!v!t!e~ £f_a_P£llu~e~ IOLe~t_S£il

The influence of simulated acid rain ( pH 3,2 ) and liming
on microbial activities of heavy-metal and S02 polluted
forest soil was investigated.
Compared with a less influenced soil (control soil) respira-
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tion and enzyme activities were inhibited significant1y.
A~p1ication of " acid rain " on the po11uted soi1 showed
no significant impact on microbia1 activities and no change
of pH va1ue, whereas the same treatment of contro1 soi1
was faint1y inf1uencing microbia1 activities.
Liming 1ed to higher CO2-evo1ution and activity of dehydro-
gehase, but had no inf1uence on the activities of urease
and xylanase. The phosphatase was inhibited.
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Abb.l Probenentnahmeplätze in Tirol
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Untersuchungen mikrobiol~gischer Parameter auf "konventionell"
und "biologisch" bewirtschafteten Flächen unterschiedlicher

Nutzung

von P. Geh 1 e n und D. S c h r öde r

1. Einleitung
Die"konventionelle" Bewirtschaftung unterscheidet sich von der "biolo-
gischen" durch ein ganzes Bündel von Maßnahmen. Darstellung 1 zeigt die
wichtigsten Eigenschaften "biologischer" Bewirtschaftung. Oft wird die
Auffassung geäußert, die "biologisch" bewirtschafteten Böden seien tätige,
aktive Böden. Dagegen wird der konventionellen Bewirtschaftung häufig
vorgeworfen, sie würde die Böden durch enge Fruchtfolgen, hohen Einsatz
an chemischen Pflanzenbehandlungsmitteln und mineralischen Düngern nach-
haltig schädigen. In einem Systemvergleich auf benachbarten "konventionell"
und langjährig "biologisch" bewirtschafteten Flächen wurde die Frage
untersucht, ob-die mikrobielle Komponente der Bodenfruchtbarkeit bei
heutiger intensiver Nutzung der Böden in Gefahr ist. ,Um eine möglichst
breite Aussage treffen zu können, wurde der Vergleich auf Flächen im
Acker-, Gemüse-, Obst- und Weinbau durchgeführt.

Darstellung 1 Wesentliche Merkmale des biologischen Landbaus
- Vielseitige Fruchtfolgen mit besonderer Be~onung im Haupt- und

Zwischenfruchtanbau zur biologischen Stickstoffbindung und zur
Verbesserung der Bodenstruktur

- Verwendung organischer Dünger bei meist völliger, Ablehnung syn-
thetischer leichtlöslicher Mineraldünger, insbesondere mineralischer
Stickstoffdünger

- Weitgehender Verzicht 'auf chemisch-synthetische Pflanzenbehand-
lungsmittel durch Nutzung aller Möglichkeiten vobeugender Pflan-
zenhygiene u. mechanisch-biologischer Unkrautbekämpfung

- Schonende, das Bodenleben wenig störende Bodenbearbeitung nach dem
Prinzip: flach wenden-tief lockern.

(nach Brugger, 1982, abgewandelt)
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2.Material und Methoden
Die Probenahme erfolgte in der ersten April- bzw. Oktoberhälfte der Jahre
1984 und 1985 auf den in Tabelle 1 abgebildeten Flächen. Pro Untersuchungs-
fläche wurde aus der Tiefe 0-15 cm eine Mischprobe aus über 100 Einstichen
(Fläche ca. 1000m2) genommen, bodenfeucht auf 2rnmgesiebt und bis zur
Untersuchung im Kühlschrank aufbewahrt(Biomasseproben in der Tiefkühl-
truhe). Es kamen folgende Methoden zur Anwendung:
- Mikrobielle Biomasse n. Anderson u. Domsch (1978): 4stündige Bebrütung

von 100g Boden nach Glukosezusatz bei 220C. Auffangen des freigesetzten
CO2 in NaOH mit anschließender Titration

- Dehydrogenase nach Thalmann(1967): Ansatz 5g Boden 24h bei 27°C
- Alkal ische Phosphatase n. ,'offmann(1967): 5g Boden 5h bei 37°C
- Katalase nach Beck(1971)
Die aufgeführten Ergebnisse (Abb.1-4 u.Tab. 2)stellen Mittelwerte aus
2 Jahren und jeweils 2 Untersuchungsterminen dar.
Die chemischen Bodenanalysen (Tab.1) wurden anhand luftgetrockneter
und auf 2rnmgesiebter Proben durchgeführt.
- pH Wert elektrometrisch in 0,01 mCaCl2
- .Ct Gehalt nach Lichterfelde (Schlichting/Blume;1966)
Versuchsanordnung, Bodennutzung und Bodeneigenschaften gehen aus Tab.
hervor.

3. Ergebnisse

Katalase Dehydroge;:ase Ct

0,95/0,92 0,89/0,87 0,72/0,69

0,74/0,89 0,74/0,82 0,18/0,75

0,88/0,82. 0,69/0,80

0,56/0,87

Alk.Phosphatase

Mikrobielle
Biomasse.

Tabelle 2: Korrelationsmatrix
Alkal.
Phosphatase

1) ~0,68/0,85

Katalase.

Dehydrogenase
1) Korrelation aller untersuchter Böden;n=32 Signifikanzschwelle 0l=o,1 r!O,45
2) Korrelation der Böden mit pH 6,8;n=14 Signifikanzschwelle aL=O,1: r~O,66
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Die '"biologisch" bewirtschafteten Flächen haben gegenüber den"konventio-
nell" bewirtschafteten Flächen durchweg höhere Humusgehalte, gemessen
am Ct- Gehalt(Tab.1).
Die "biologisch"bewirtschafteten Flächen weisen bei allen untersuchten
mikrobiologischen Parametern höhere Aktivitätswerte auf als die "kon-
ventionellen" (Abb.1-4).
Die obst- und teilweise auch die weinbaulieh genutzten Böden haben ein
höheres Aktivitätsniveau als die acker- und gemüsebaulich genutzten Böden.
Diese Unterschiede zwischen den Kulturen lassen sich durch die unterschied-
liche Versorgung der Böden mit organischer Substanz erklären(Siehe Bezug
auf 1~ Ct). .
Beim Bezug auf ein einheitliches CtNiveau von 1% findet eine Abschwächung
der Unterschiede zwischen den "konventionell" und "biologisch" bewirt-
schafteten Vergleichspaaren statt(Abb.1-4). Zum Teil lassen sich diese
Unterschiede voll durch den unterschiedlichen Ct~Gehalt erklären (z.B.
im,Obstbau bei Katalase u. Mikrobieller Biomasse), meistens bleiben die
Unterschiede aber weiter bestehen. Neben der möglichen Beeinflussung durch
unterschiedliche pH-Werte zwischen einigen Vergleichsflächen(Tab.1,
Vergleichspaare 5-6,7-8,17-18,31-32) sind die Unterschiede nur als
Folge der unterschiedlichen Bewirtschaftung zu deuten.
Es bestehen enge Korrelationen zwischen den Parametern Mikrobielle Bio-
masse, Katalase- und Dehydrogenaseaktivität(Tab.2). Die enge Beziehung

,der Alkalischen Phosphatase zu den übrigen Parametern wird bei Berück-
sichtigung der Böden mit einem pH von größer als 6,8 deutlich.
Weiterhin sind alle mikrobiologischen Parameter eng mit dem Ct-Gehalt
korreliert. wobei' die Aktivität von Katalase, Dehydrogenase und vor
allem der Alkalischen Phosphatase eine deutliche pH- Abhängigkeit
zeigen.

4. Zusammenfassung ,- Summary

Im Acker-. Gemüse-,Obst-und Weinbau wurden "konventionell" und "bio-
logisch" bewirtschaftete Flächen vergleichend auf mikrobiologische
Eigenschaften untersucht. Dabei wurden im Mittel von 4 Untersuchungs-
terminen höhere Werte an Mikrobieller Biomasse, Dehydrogenase-, Katalase-
und Alk. Phosphataseaktivitäten bei den "biologischen" Varianten gemessen.
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Aufgrund des höheren Humusgehaltes war das mikrobielle Niveau im Obst-
und teilweise im Weinbau höher als im Acker und Gemüsebau. Als mögliche
Ursachen für die Unterschiede zwischen den "konventionellen" und "bio-
logischen" Vergleichspaaren wird neben dem Humusgehalt und pH-Wert die
unterschiedliche Bewirtschaftung als Einflußgröße auf die Höhe der
mikrobiellen Aktivität angenommen.
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird für die finanzielle.Unter-
stützung dieser Arbeit gedankt.

!~Y~~!ig~!iQ~~_Q~_~Q~~_~Q!!_~i~rQ~iQ!Qg!~~!_~~r~~~!~r~_Qf_~r~~~_~i!~
Q!ff~r~~!_~gr!~~!~~r~!_~~~!~~~_~~~_~rQee!~9

From areas of 'agriculture, liorticulture, fruit - culture and
viticulture,comparatively managed according the nonns of "conventional"
and "biological" fanning, soil samples were drawn to investigate some
microbiological properties. Microbial biomass and the activities of
dehyrogenase, catalase and alkaline phosphatase were enhanced more
through "biological" fanning (mean of 4 sampling dates). Due to a
higher content of humus microbiological aktivities of fruit -culture
and viticulture were more intensive than the soil microbial activities
of agriculture and horticulture. Together with humus and pH the
agdcultural system was suggested to be of main influence on the height
of soil microbiological activity.
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Adenosintriphosphat (ATP) -ein Maß für den ßelebheitsgrad von
Böden

von R. M arg e s i n und F. S chi n n e r

1. Einleitung
Adenosintriphosphat (ATP) ist der universelle Energieträ-

ger aller lebenden Zellen und damit Indikator für Leben.
ATP kommt in allen lebenden Zellen vor, wird aber in toten
Zellen und in extrazellulärer Form schnell hydrolysiert,wo-
durch eine Bindung von ATP an tote organische Substanz ver-
hindert wird (HOLM-HANSEN und BOOTH, 1966; CONKLIN und MAC-
GREGOR, 1972). Diese Eigenschaften erlauben es, einen Zusam-
me~hang zwischen ATP und Biomasse zu sehen.
Die quantitative Bestimmung von ATP erfolgt mittels der
Luziferin-Luziferase-Reakton der Leuchtkäferbiolumineszenz
(MCELROY, 1947; STREHLER und TOTTER, 1952; SELIGER und
MCELROY, 1960).
Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von drei ausge-
wählten ATP-Extraktionsme~hoden an acht verschiedenen Boden-
typen. Der ATP-Nachweis erfolgte mit zwei unterschiedlichen
Enzymsystemen. Die Korrelation mit bodenchemischen Messungen
der untersuchten Böden wurde geprüft.

2. Material und Methoden

~.l._BQd~n~a~eLi~l~e~
Die acht Bodentypen (chemisch-physikalische Analyse:

Tab.l) wurden bis zur Verarbeitung bei 4°C in geschlossenen
Plastik beuteln gelagert und 20 h vor der Extraktion auf 2 mm
gesiebt und im geschlossenen Plastikbeutel bei Raumtempera-
tur inkubiert.

~.~._AIP=ExtLakt~o~s~e~hQd~n
Extraktion nach MARTENS (1985):

5 g TG (2 g TG für Boden 3) wurden mit 15 ml Chloroform und
50 ml Extraktionslösung (O,25M NaHC03/O,10M K2HP04/16mM Ade-
nosin, pH 8,0) 2 min im Eisbad bei 150 Watt mit einer 19 mm-
Titansonde beschallt (Labsonic 1510). Nach einer Filtration
über Faltenfilter wurde in der Extraktionslösung gelöstes
Chloroform mittels Rotationsverdampfung bei 40°C Wasserbad-
temperatur entfernt.
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Extraktion nach BANCROFT et a1. (1976):
1 g TC (0,2 g TC für Boden 3) wurde mit 50 m1 kochender O,IM
NallC03, pH 8,5,1 min stark gemixt (Vortex). 10 ml der
Mischung wurden 10 min bei 19.000 g und 2°C zentrifugiert.

Extraktion nach JENKINSON und OADES (1979):
2,5 g TC (1 g TC für die Böden 3 und 6) wurden mit 25 ml
O,5M TCA/O,25M Na2HP04'12H20/O,lM Paraquat-Dichlorid 2 min
lang bei 150 Watt im Eisbad beschallt. Nach einer Kühlung
der Reaktion für 5 min im Eisbad erfolgte die Extraktreini-
gung durch Filtration über Faltenfilter.

Zur Bestimmung der Extraktionseffizienz wurde eine 10-4M
ATP-Dinatriumsalzlösung in 20mM Tris/2mM EDTA, pH 7,75, in
der Extraktionslösung gelöst zugegeben.
Von jedem Boden wurden pro Extraktion 5 unabhängige Extrakti-
onen mit und ohne internen Standard der Extraktion durchge-
führt.

1.1._AIP~N~chw~i~
Jeder Extrakt wurde mit der gereinigten Luziferin-Luzi~

ferase-Mischung von LKB (ATP-Monitoring-Reagent) und mit dem
ungereinigten, mit 3,3'10-4M D-Luziferin supplementierten
FLE-50 von Sigma (MARCESIN, 1986) nach der standard-addition-
technique (LUNDIN und THORE, 1975; THORE, 1979) gemessen
(Abb.l und'2).

Abb.l: Messung der ATP-Konzen-
tration mit ATP-Monito-
ring-Reagent (LKB) nach
der standard-addition-
technique.
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Abb.2: Messung der ATP-Konzentration mit FLE-50 (Sigma),
supplementiert mit D-Luziferin, nach der standard-
addition-technique.

Für den internen Standard der Messung wurde eine 10-4M ATP-
Dinatriumsalzlösung in 20mM Tris/2mM EDTA, pH 7,75, herge-
stellt und verdünnt.
De~ Meßpuffer setzte sich aus 20mM Tris/2mM EDTA/lOmM Magne-
siumacetat, pH 7,75, zusammen, für die Extrakte nach JENKIN-
SON und OADES (1979) wurde die Triskonzrntration auf O,lM
erhöht.
Das Reaktionsvlumen in der Meßküvette (LKB) betrug 500 pI
für die Extrakte nach MARTENS (1985) und nach BANCROFT et
al. (1976) und 1000 pI für die Extrakte nach JENKINSON und
OADES (1979). Die Enzymkonzentration betrug für das ATP-
Monitoring-Reagent von LKB 1/5 des Reaktionsvolumens, für
FLE-50/D-Luziferin 1/17 - 1/20. Es wurden je nach Inhibition
der Biolumineszenz 2,5-20 pI Extrakt vermessen.
Die Messungen erfolgten in einem Luminometer (Luminometer
1250, LKB-Wallac; Auswertegerät TP 84-01).

3. Ergebnisse

1.1._AIP~E~tLakt~oß
Extraktion nach MARTENS (1985):

Bei einem ATP-Nachweis mit dem Enzym von LKB streuten die
ATP-Werte der Böden von 438,9-3528,7 ng/g TG. Die Extraktions-
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effizienz der Methode lag mit Ausnahme des Bodens 6 zwischen
69,S und 105,8%, die geringste Effizienz wiesen die Schluff-
böden auf,
Der ATP-Nachweis mit FLE-50/D-Luziferin war für die Böden
3,5 und 8 aufgrund zu hoher Meßwertschwankungen nicht
möglich. Die Werte für den ATP-Gehalt der übrigen Böden lagen
mit Ausnahme des Bodens 6 um 10-15% höher, für die Extrakti-
onseffizienz teils niederer, teils höher als bei einem ATP-
nachweis mit ATP-Monitoring-Reagent (Tab.2}.

Extraktion nach BANCROFT et ale (1976):
Mit dem Enzym von LKB konnt~n trotz hoher Verdünnungen nur
die Böden 1-4 analysiert werden. Bei einer Extraktionseffi-
zienz von 76,2-104,2% wiesen diese 546,2-2989 ng ATP/g TG
auf.
Der ATP-Nachweis mit FLE-50/D-Luziferin war nur für die
Böden ohne Schluffanteil (1,2,4) möglich (Tab.3).

Extraktion nach JENKINSON und OADES (1979):
Der ATP-Gehalt der Böden lag bei einem ATP-Nachweis mit LKB
zwischen 1089,1 und 13.890,7 nglg TG; die geringste Ex-
traktionseffizienz wurde bei Boden 5 (60%), die höchste mit
79,7% bei Boden 6 erreicht.
Der ATP-Nachweis mit FLE-50/D-Luziferin lieferte um bis zu
30% erhöhte ATP-Werte (Tab.4).
Im Vergleich mit der ATP-Extraktion nach MARTENS (1985)
konnten mit dieser Methode 2-4mal so hohe ATP-Werte gemessen
werden.

1.~.~KQrLela~iQn~b~ziehußg~n
Der ATP-Gehalt korrelierte mit Humus, organischer

Substanz und Bodenstickstoff, nicht aber mit dem Kalium-,
Phosphat- und Hagnesiu~gehalt der Böden. Zwischen Extrakti-
onseffizienz und Korngrößenfraktion der Böden bestand kein
korrelativer Zusammenhang (Tab.5).

4, Diskussion
Die Analyse von acht Bodentypen mit drei Extraktions-

methoden zeigte, daß die Bodenzusammensetzung großen Einfluß
auf Extraktion und Nachweis von ATP ausübt. Die stärkste
Beeinflußbarkeit zeigte die Extraktion nach BANCROFT et ale
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(1976), diese Methode ist nur für Böden mit geringem oder
ohne Ton-, Schluff-, Phosphat- und Kalkanteil geeignet, wenn
auch diese Vermutungen sich nicht korrelativ bestätigen
lassen. Kochende Extraktionslösungen haben sich als nicht
effizient für eine ATP-Extraktion aus Böden erwiesen (LEE
et a1., 1971; AUSMUS, 1973; EILAND, 1979), sie vermögen
hitzestabile ATPasen nicht zu inaktivieren (KARL und CRAVEN,
1980) und bringen eine Verarmung an Sauerstoff und damit
eine Hemmung der Nachweisreaktion mit sich (STREHLER, 1974).
Die Extraktionen nach MARTENS (1985) und nach JENKINSON und
OADES (1979) zeigten eine größere Unabhängigkeit von der
Bodenzusammensetzung. Mit der Extraktion nach JENKINSON und
OADES wurden durchschnittlich dreifach höhere Werte erzielt
als mit jener nach MARTENS. Die Extraktion nach MARTENS
wies höhere Extraktionseffizienzen auf, Schluff böden beein-
flußten die Extraktion stärker als sandige Böden.
Der Einfluß von Ton hat sich als limitierender Faktor für
die ATP-Extraktion aus Böden erwiesen (AUSMUS, 1973; JEN-
KINSON und OADES, 1979). Für Na-Montmorillonit konnte eine
100% Adsorption und Dephosphorilierung zu ADP festgestellt
werden (GRAF und LAGALY, 1980). Auch Kalk, organisches
Material und besonders Fulvinsäuren beeinflussen die Ex-
trahierbarkeit von ATP (CUNNINGHAM und WETZEL, 1978).
Da alle Extrakte mit einem gereinigten und einem ungerei-
nigten Enzym gemessen wurden, war der Einfluß der Luzife-
rase auf die ATP-Bestimmung ersichtlich: ungereinigte
Enzyme liefern um 5-35% erhöhte ATP-Werte. FLE-50 (Sigma)
weist hohe Adenylatkinase- und Pyrophosphataseaktivität auf
und ist nicht ATP-spezifisch (WEBSTER et al., 1979). Ein
erhöhter Meßaufwand (THORE, 1979), hohe Streuungen zwischen
Parallelmessungen und erhöhte Sensitivität gegenüber der
Probenzusammensetzung sprechen gegen dessen Einsatz.
ATP-Monitoring-Reagent von LKB ist an Luziferin gesättigt,
weist kaum Fremdenzymaktivität auf (WEBSTER et al., 1979)
und liefert unabhängig von der Probe ein stabiles Licht-
signal.
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5. Zusammenfassung - Summary
Drei ausgewählte Extraktionsmethoden wurden zur Quanti-

fizierung von ATP aus acht ßodentypen aus Oberösterreich
und Tir01 verwendet. Es zeigte sich, daß die ATP-Extraktion
aus Böden von der Bodenzusammensetzung, Extraktionslösung
und Zellyse beeinflußt wird. Anhand der Bestimmung der
Extraktionseffizienz konnte auf den im Boden adsorbierten
oder hydrolysierten ATP-Anteil geschlossen werden, dieser
variierte je nach Ton-, Schluff- und Kalkgehalt des Bodens
und je nach Extraktionsmethode. Die Extraktion mit
O,5M TCA/O,25M Na2HP04.12H20/O,lM Paraquat-Dichlorid in Ver-
bindung mit Ultraschall bei 4°C ergab die höchsten ATP-Werte.
Der ATP-Nachweis erfolgte mit einem gereinigten und einem
ungereinigten Leuchtkäferluziferaseprodukt. Ungereinigte
Luziferasen täuschen einen erhöhten ATP-Gehalt vor.
Zwischen ATP-Gehalt, organischer Substanz, Humus- und Stick-
stoffgehalt der Böden bestanden signifikante Korrelationen,
nicht aber zwische~ ATP-Gehalt und Kalium-, Phosphat- und
Magnesiumgehalt der Böden und zwischen ATP-Extraktionseffi-
zienz und Korngrößenfraktion der Böden.

~d~nQs~n~ ~r~pho~pha~e_(~Tf)_-_a_m~a~u£e_fQr_a~i~a~iQn
Qf_sQils
Three extraction methods were chosen to quantify ATP from

eight soi1s from Upper Austria and the Tirol.
It was noted that the ATP extraction from so~ls depends on
the components of the soil, the solution of the extraction
and the cellyse. From the measured extraction efficiency the
ATP percentage adsorbed or hydrolysed in the soil could be
inferred, this varied according to the clay, silt and loam
content of the soi1 and according to the extraction method.
The extraction with O,5M TCA/O,25M Na2HP04.12H20/O,lM para-
quat dichloride in connection with sonification at 4°C
showed the highest ATP levels.
The measurement of ATP was done with a purified and with an
unpurified firefly luciferase. Unpurified luciferases simu-
late an increased ATP content.
There were significant correlations between ATP content,
organic matter, humus and nitrogen content of the soils, but
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not between the ATP content and the calium, phosphate and
magnesium percentage and between the ATP extraction effi-
ciency and the particle type of the soils.
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Enzymaktivitäten in landwirtschaftlich genutzten und naturnahen
Böden im Marchfeld und im südlichen Weinviertel

von M. M ü 1 1 e b n e rund H. Kin z e 1
arbeit von o. L i n her)

I.Einleitung.

(unter rüt-

Wenn sich neuerdings die Erkenntnis durchgesetzt hat, daß zur Charak-
terisierung eines Bodens neben den Nährstoffgehalten und den physi-
kalischen Eigenschaften auch bodenbiologische und biochemische Para-
meter herangezogen werden sollten, dann stand dabei zunächst das Be-
streben nach einer Erweiterung und Vertiefung der Aussagen zur Möglich-
keit landwirtschaftlicher Nutzung im Vordergrund.Über diesen mehr quan-
titativen Aspekt hinaus kann aber das jeweilige Muster bodenbiologi-
scher Parameter dazu dienen, einen Ausdruck für die vom ökologischen
Standpunkt aus wichtige qualitative Charakterisierung eines Bodens zu
finden, um seine Eigenart innerhalb der Mannigfaltigkeit der vorfind-
lichen Bodenarten und -typ~n immer besser zu erfassen, auch im Hin-
blick auf die so notwendige Betrachtung des Bodens als belebtes Öko-
system. Ein nützliches Hilfsmittel dazu ist ein Verfahren der graphi-
schen Darstellung einer Auswahl von Parametern, welches die jeweils
vorliegende Kombination derselben als ganzheitlich faßbare Gestalt
erkennbar macht. Wir verwenden dazu die auf einem nebenstehenden
Poster erläuterten Sterndiagramme.

Ein besonderes Anliegen innerhalb der vorliegenden Untersuchung war
es auch, nicht nur landwirtschaftlich genutzte Böden zu analysieren,
sondern auch Böden, die nicht oder nicht ständig genutzt werden, in
die Untersuchungen einzubeziehen. Durch Vergleich der bodenbiologi-
schen Verhältnisse unter einem relativ naturnahen Ökosystem mit den
entsprechenden Verhältnissen in einem möglichst eng benachbarten land-
wirtschaftlich genutzten Boden kann abgeschätzt werden, welchen Ein-
fluß die landwirtschaftlichen Kulturmethoden unter bestimmmten klima-
tischen und edaphischen Bedingungen auf den Bodenzustand haben.

In diesem Zusammenhang besteht jedoch, beim gegenwärtigen Stande
unserer Kenntnisse, nicht die Absicht, Wertungen auszusprechen, also
eine bestimmte Kombination bodenbiologischer Parameter als "gut", eine
andere als "schlecht" zu definieren. Wenn auch ein hoher Grad von
Belebtheit im allgemeinen für einen landwirtschaftlichen Boden ein
günstiges Symptom ist, so kann es sich bei den hier vorgelegten
Ergebnissen doch nur um eine vorläufige Sammlung von Daten handeln,



-238-

welche aber, sobald ein größerer .Erfahrungsschatz erarbeitet sein
wird, sehr wohl auch diagnostischen W~rt bekommen werden.

2.Methoden.

Zur Bestimmung der Enzymaktivitäten dienten die folgenden Methoden:
Dehydrogenase nach THALMANN (1968), modifiziert von MÜLLEBNER (1984).
Zunächst wurde in Vorversuchen diejenige Konzentration an TTC
ermittelt, welche mit dem jeweiligen Boden die maximalen Werte ergab.
Diese TTC-Konzentration steht im Zusammenhang mit der Fähigkeit des
Bodens, TTC zu adsorbieren und damit der Reaktion zu entziehen. Sie
wurde in das Sterndiagramm aufgenommen. Phosphatase nach HOFFMANN
(1968), modifiziert von MÜLLEBNER (1984). Alkalische Phosphatase ist
in Mikroorganismen enthalten bzw. wird von diesen ausgeschieden. Für
die tatsächliche Fähigkeit des Bodens, organische Phosphatester zu
hydrolysieren, ist jedoch die Phosphatase-Aktivität beim jeweiligen pH-
Wert des Bodens ein besseres Maß. Die Phosphatase-Aktivität wurde
daher sowohl in einer auf pH 10.2 gepufferten als auch in einer
ungepufferten Bodensuspension gemessen. Beide Werte wurden in die
Sterndiagramme eingetragen. Proteinase nachLADD und BUTLER (1972). pH-
Werte wurden in einer Bodensuspension (Boden:Lösung 1: 2.5) in 0.01
m CaCl2-Lösung mit einer Glaselektrodegemessen. Zur Bestimmung von
Gesamt-Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff diente ein CHN-Automat der
Firma Heraeus. Die bei dieser trockenen Verbrennung erhaltenen
Stickstoff-Werte umfassen auch den in Humus festgelegten, nicht
pflanzenverfügbaren Stickstoff. Die Messung der Redoxpotentiale (rH-
Werte) erfolgte mit dem Gerät "Bio-Ionostat" der Firma Lautenschläger,
Geretsried.

3. ErRebnisse und Diskussion.

In einem Weinbaugebiet zwischen GroBschweinbart und Hohenruppers-
dorf (Weinviertel) wurde eine Stelle aufgesucht, an der ein relativ
kleinräumiges Mosaik von landwirtschaftlich genutzten und naturnahen
Böden besteht. Gezeigt werden die Ergebnisse aus dem Boden eines Wein-
gartens (12), eines unmittelbar benachbarten Eichenmischwaldes (11)
und einer in etwa 200 m Entfernung gelegenen ungenutzten Fläche, auf
der sich aus spontanem Samenanflug eine von Gräsern dominierte Misch-
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vegetation eingestellt hat (15, als "Wiese" bezeichnet). Die Boden-
formen sind weitgehend ähnlich.

Ein Vergleich zwischen 11 und 12 zeigt für den Waldboden eine ziem-
lich ausgeglichene Verteilung von Enzymaktivitäten und einen relativ
hohen Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff. Der Boden im Weingarten
(12) hat, bei gleichem pH-Wert, einen erheblich geringeren Gehalt an
Kohlenstoff und Stickstoff, vor allem aber drastisch verminderte Ge-
halte an den vier gemessenen Enzymaktivitäten, vor allem auch an der
als allgemeiner Maßstab für das Bodenleben geltenden Dehydrogenase-
Aktivität. Boden 15 ("Wiese") liegt hinsichtlich des Gehaltes an C und
N etwa auf dem Niveau des Weingarten-Bodens, zeigt aber wesentlich
höhere Enzymaktivitäten, vor allem hinsichtlich der alkalischen Phos-
phatase und der Dehydrogenase.

In diesem Gebiet wurden auch einige Messungen von Redoxpotentialen
durchgeführt, wozu die Bodenproben mit einem zylindrischen Bodenbohrer
(Fabrikat Eijkelkamp) in kompakter Form entnolBlDen,in verschlossenen
Dosen ins Labor gebracht und in sauerstoffreiem dest.Wasser suspen-
diert wurden. Die Messungen ergaben, daß der"Waldboden etwas schlech-
ter durchlüftet war ( rH = 27.2 im Unterboden und 29.3 im Oberboden)
als ein nahegelegener, offensichtlich frisch gepflügter
Weingartenboden ( rH = 32.1 unten und oben ).

Bei den meisten Analysen wurden je zwei Werte angegeben, einer für
eine Aufsammlung im Frühjahr oder Sommer, einer für Herbst. Naturgemäß
differieren die Werte etwas, doch nicht so stark, daß darüber das für
den jeweiligen Boden charakteristische Muster der Parameter, erkennbar
an der Gestalt des "Sternes", völlig verändert würde. Nur für den Ge-
samtstickstoff ist lediglich der Frühjahrs- oder Sommerwert angegeben.

Der Boden 9, in der Nähe von Markgrafneusiedl, im Zentrum des
Weizenanbaugebietes des Marchfeldes gelegen, kann als typischer
Vertreter eines fruchtbaren Ackerbodens betrachtet werden. Bei
ausreichend hohem Gehalt an Kohlenstoff und Stickstoff sind die
Enzymaktivitäten mäßig gut und ziemlich gleichmäßig ausgebildet.

Die Böden 19 und 20 liegen in der Nähe ven Lassee (mittleres March-
feld) und tragen sämtlich Maiskulturen. Es handelt sich um eine Aus-
nahmesituation insofern als das Gebiet einen anmoorigen Charakter hat
und vermutlich erst vor nicht allzu langer Zeit in Kultur genommen
worden ist. Unterhalb der Ackerkrume befinden sich sehr wasserundurch-
lässige Schichten aus einem dichten graublauen Ton, was dazu führt,
daß nach starken Regenfällen das Wasser" stellenweise über längere Zeit-
räume hin stehen bleibt. An diesen Stellen ist dann das Wachstum der
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Maispflanzen stark behindert. Vermutlich im Zusammenhang mit dieser
Neigung zu Staunässe (die aber bis jetzt nicht zu einer sichtbaren
Vergleyung geführt hat) haben diese Böden offenbar einen beträcht-
lichen Anteil an nicht mineralisierten Humusbestandteilen und dadurch
einen sehr hohen, bei Boden 19 einen extrem hohen Kohlenstoff-Gehalt.
Auch der Gehalt an Gesamtstickstoff ist hoch. Davon ist aber sehr
wahrscheinlich ein größerer Teil humus-gebunden, nicht mineralisiert
und daher auch nicht pflanzenverfügbar. Die Enzymaktivitäten sind
mäßig hoch.

Im östlichen Teil des Marchfeldes befindet sich die sog. "Weiken-
dorfer Remise", ein größeres bewaldetes Gebiet. Die Wälder sind sicher
nicht naturbelassen , sondern immer wieder genutzt und aufgeforstet,
z.T. vielleicht auch der natürlichen Verjüngung überlassen worden. Die
Böden unter ihnen sind aber jedenfalls als wesentlich naturnäher zu
betrachten als die Böden der umliegenden Landwirtschaftsgebiete. Ein
Vergleich zwischen einem Boden aus einer Waldlichtung (24) mit einer
etwa 150 Meter davon entfernten Ackerfläche, die zum Zeitpunkt der
Probenahme eine Zwiebelkultur trug (23), zeigt denn auch erhebliche
Unterschiede. Während im Boden 24 nur der Stickstoffgehalt etwas nied-
rig war, der Kohlenstoffgehalt und die Enzymaktivitäten aber sehr gute
Werte zeigten, erwies sich der Ackerboden (23) bei gleichem pH-Wert
als extrem verarmt. Der Kohlenstoffgehalt liegt mit etwa 1.4% in einer
gerade noch akzeptablen Höhe, der Stickstoffgehalt ist extrem niedrig
und die sehr geringen Enzymaktivitäten zeigen an, daß das Bodenleben
nahezu völlig zusammengebrochen ist. Obwohl, wie im einleitenden Ab-
schnitt gesagt wurde, allgemeine Wertungen nicht ausgesprochen werden
sollen, so entsteht in diesem Falle doch der unmittelbare Eindruck
eines durch die landwirtschaftliche Nutzung überbeanspruchten, mangel-
haft gepflegten Bodens, dem nicht mehr der Charakter eines belebten
Ökosystems, sondern nur noch der eines toten Substrates zukommt. Wenn
hier weiterhin ohne bodenpflegende Maßnahmen gewirtschaftet wird,
könnte die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ernstlich gefährdet sein.

Das Marchfeld grenzt im Osten an die Augebiete der March. Zwischen
den landwirtschaftlich genutzten Flächen und dem von den Hochwässern
der March beeinflußten Augebiet ist ein Schutzdamm errichtet. Aus
Getreide-Äckern, welche (südlich von Marchegg) hart an diesem Hoch-
wasserdamm liegen, wurden die Bodenproben 31 und 32 entnommen, welchen
laut Bodenkarte der Charakter einer entkalkten Feuchtschwarzerde zu-
kommt. Dem entsprechen die etwas niedrigeren pH-Werte (zwischen 5 und
6). Der Kohlenstoffgehalt kann als mäßig gut, der Gehalt an Gesamt-



-241-

stickstoff als gut bis reichlich (bei 32) bezeichnet werden. Die
Enzymaktivitäten sind etwas ungleichmäßig. So fällt eine niedrige
Aktivität an Proteinase bei relativ hoher Aktivität an Phosphatase
beim bodeneigenen pH, doch niedrigerer Aktivität an alkalischer Phos-
phatase auf. Wie ein Vergleich mit den Böden 9, 19 und 20 zeigt, gibt
es auch andersartige Verhältnisse dieser Aktivitäten. Eine lohnende
Aufgabe für die Boden-Mikrobiologie wäre es, diese Muster an Enzym-
aktivitäten zu den Populationen an Boden-Mikroorganismen in Relation
zu setzen. Die Annahme liegt ja doch nahe, daß in den Enzymaktivitäts-
Mustern sich irgendwie die Mikroorganismen-Population widerspiegelt.
Die Dehydrogenase-Akti-vität ist mäßig gut ausgebildet. Das hohe TTC-
Optimum bei 32 zeigt an, daß der Gehalt an Feinbestandteilen, welche
TTC zu adsorbieren vermögen, relativ hoch sein muß.

Der Boden 33 ist jenseits des Hochwasserdammes aus einer Auwiese
entnommen. In diesem sicher naturnahen Boden sind bemerkenswert hohe
Gehalte an C und N sowie auch hohe Enzymaktivitäten festzustellen.
Wenn auch die Ackerböden 31 und 32 sicher nicht als extrem verarmt zu
bezeichnen sind, so fallen doch die quantitativ viel höheren Werte
aller Parameter im Boden der Auwiese auf. Auch hier ist übrigens das
Verhältnis zwischen den Enzymaktivitäten (wenig Proteinase, viel Phos-
phatase bei bodeneigenem pH und wenig alkalische Phosphatase) zu erken-
nen.Die Relationen zwischen den Enzymaktivitäten sind vermutlich durch
die qualitative Zusammensetzung der Mikroorganismen-Populationen be-
dingt, während die absolute Höhe der .Enzymaktivitäten mit der quanti-
tativen Ausbildung dieser Populationen zusammenhängt.

4. ZusammenfassunR - Summary.

34 verschiedene Böden aus dem Marchfeld ..und dem südlichen Weinviertel
wurden auf 8 Parameter hin untersucht, hauptsächlich auf einige Enzym-
aktivitäten und damit zusammenhängende"Werte, auf Gesamt-Kohlenstoff
und -Stickstoff, pH und die TTC-Konzentration, welche die maximalen
Dehydrogenase-Aktivitäten ergab. Einige "ausgewählte Ergebnisse werden
in Form von Sterndiagrammen gezeigt, welche das Muster dieser Para-
meter für je einen der Böden veranschaulichen. Die Diagramme werden
diskutiert, vorwiegend im Hinblick auf die Unterschiede zwischen land-
wirtschaftlich genutzten und naturnahen Böden des gleichen Gebietes.
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34 different soils from Marchfeld and southern Weinviertel were inves-
tigated for 8 parameters, mostly enzyme activities and related analyti-
cal values, total C and N content, pH and the TTC concentration which
revealed the maximal value of dehydrogenase activity. Some selected
results are presented as star plots, each of which shows the pattern
of the above-mentioned parameters for one of the soils. These plots
are discussed mainly with respect to the differences between agri-
cultural and quasi-natural soils in the same region.
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Bodenprobenahme für Enzymaktivitätsbestimmungen

von R. Ö h 1 i n ger, A. E i b e 1 hub e rund J.
Fis c her 1 e h n e r

1. Einleitung
Für eine hinreichend genaue chemisch-physikalische Boden-

analyse werden allgemein 30 Einstiche pro ha landwirtschaft-
licher Nutzfläche verlangt (EBING, 1975). Auf Grund der
Natur dieser chemischen Parameter ist es nicht möglich diese
Forderung auch auf biologische Prüfgrößen zu übertragen.
Während dort z.B. Konzentrationen von bestimmten chemischen
Komponenten bestimmt werden, werden hier biochemische Stoff-
umsätze bezogen \lauf eine Zeitdauer gemessen.
Es lagen bei diesem Versuch folgende Fragen vor:
- Wie verteilen sich auf einer bodenkundlich einheitlichen

landwirtschaftlichen Nutzfläche (Acker- und GrUnland)
Bodenenzymaktivitäten ?

- Welchen Einfluß bewirken verschiedene Behandlungsarten der
Böden (Siebung, naturfeuchter Boden oder luftgetrockneter
Boden) auf. Enzymaktivitäten ?

- Wieviele Einstiche pro ha landwirtschaftliche Nutzfläche
lassen sich für eine bodenenzymatische Analyse empfehlen?

- Wieviele Wiederholungsmessungen sind nötig ?

2. Material und Methode
Es wurde ein Versuch im Ackerland und im Grünland durch-

geführt. Eine bodenkundlich einheitliche Fläche von 1 ha
wurde ausgemessen und diese in folgende Einheiten systema-
tisch unterteilt (VgI.AICHBERGER, 1986):
100 Flächen (je 100 mZ) Serie A

50 Flächen (je 200 mZ) Serie B
25 Flächen (je 400 mZ) Serie C
16 Flächen (je 625 mZ) Serie D

9 Flächen (je 3333 mZ) Serie E
Aus der 1ha großen Versuchsfläche wurden zusätzlich eine
1 m2 (Serie G) und eine 100 mZ (Serie F) große Fläche will-
kürlich ausgewählt und diese wiederum 50 (Serie G) bzw. 25
(Serie F) mal beprobt. Aus allen 275 Flächen wurde immer aus
der Mitte die Bodenprobe entnommen. Die Einstichtiefe betrug
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P = 95 %
n1=probenzahl(Ein-
stiche)

= Zahl der Wiederholungs-
analysen

= Student~Fa~tor ~ifürt

Vertrauensbereich V
V =~F2/nl+sA2/n2 t
n1 =t2 .sF2/1t;2_t2'SA2/n2)(d)

(c)

im Grünland 0 bis 10 cm und im Ackerland 0 bis 25 cm. Die
Bodenproben wurden gesiebt (Ackerland: auf 5 mm, Grünland
auf 2 mm) und darauf teils luftgetrocknet (für Phosphatase)
und teils bei 4 °c gelagert (für Protease). Als enzymatische
Parameter kamen die Phosphatasebestimmung nach HOFFMANN,1968
und die Proteasebestimmung nach LAD0 und BUTLER, 1972 zur
Anwendung (3fache Wiederholung). Um etwaige Aktivitätsver-
änderungen durch Lagerung abschätzen und berichtigen zu
können, wurde über den gesamten Analysenzeitraum ein inter-
ner Standard (Mischprobe aus allen 100 Proben der Serie A =
MA) mitgeführt.
Ergänzend wurden noch die Verteilungen von pH-Werten und des
Humusgehaltes (Naßveraschung) untersucht.
Die statistische Auswertung der Ergebnisse auf Mittelwert
(X), Gesamtstandardabweichung (sG)' Analysenstandardabwei-
chung (sA) und Feldstandardabweichung (sF) (=Feldhe~erogeni-
tät) erfolgte mit Hilfe eines Computers. Folgende ~uswerte-
formeln kamen zur Anwendung:
(a) sG = ~ SF 2 + SA 2 /ni

G =vorgegebene und ge-
wünschte Präzision

Daraus wurden Einstich- und Analysenzahlen hinsichtlich
ihrer Gesamtstreuung verglichen bzw. durch Vorgabe einer ge-
wünschten Präzision (mit P=95 %) die notwendigen Einstich-
und Analysenzahlen abgeschätzt. Bei dieser Abschätzung wurde
die kostengünstigste Form berücksichtigt.

(b) Streubereich T = sG.t

3. Ergebnisse und Diskussion

1.1._A~e!.l~n2
1.1.1._p!.o~e~s~

Die Bestimmung der Proteaseaktivität erfolgte aus dem
naturfeuchten Ackerboden. Aus dem über die gesamte
Analysendauer mitgeführten internen Standard MA konnte
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auf ..'keine zeitabhängige Veränderung der Proteaseaktivi-
tät durch Lagerung geschlossen werden, (Abb.1).Eine Be-
richtigung der Werte ...(vgl.Phosphatase) war daher nicht
möglich bzw. notwendig. Die statistische Auswertung
fUr die Probe MA (28 x in dreifacher Wiederholung)er-
gab:
XMA = 1,43 mg Tyrosin-Äqu./g TS
sG = 0,19 mg Tyrosin-Äqu./g TS
sF ("Lagerungsstreuung") =p,18 mg Tyros1n-Äqu./g TS
sA = 0,09 mg Tyros!n-Äqu./g TS.
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Abb .•1: Streuung der Proteaseaktivität (Ackerland)
bei der Probe MA während des Analysenzeitraumes
von ca. 1 1/2 Monate.

Die Lagerungsstreuung der Probe MAwardoppelt so hoch.
wie die Analysenstreuung und war annähernd identisch
mit. der Gesamtstreuung der Probe MA. Der Anteil der
LagerungssstreuUng war daher an den Feld- bzw. Gesamt-
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standardabweichungen der Serien A-E relativ ~ro8 (im
Durchschnitt rund 65 %).
In der nachfolgenden Tabelle (Tab.1) sind sG' sA und
sF aller Serien zusammengefa8t.

Serie (n) X s s s
:Gesamt Analyse Feld

A-E (200) 1,395 0,27 0,15 0,26
A (100) 1,38 0,31 0,16 0,30
B ( 50) 1,41 0,22 0,13 0,21
C ( 25) 1,36 0,23 0,14 0,22
D ( 16) 1,44 0,23 0,14 0,22
E ( 9) 1,47 0,36 0,17 0,35- - - - - --F ( 25) 1,33 0,18 0,15 0,54
G ( 50) 1,33 0,25 0,13 0,24
HA ( 28) 1,43 0,19 0,09 0,18

Tab.1: Protease (Ackerland): X, sA' sG und sF der Serien.
(mg Ty.-Äqu./g TS)

Die Werte gehorchten einer Normalverteilung. Als Bei-
spiel seien hier sämtliche Werte der Serien Abis E an-
geführt (Abb.2)
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Abb.2: Protease (Ackerland): Histogramm der Werte der
Serien A-E.



-259-

D~s Me8ergebnis der Proteaseaktivität des Ackerlandes
war in Standardform (X + T (i sG~ P I~ n» ausgedrUckt
fo1gendes:

Protease (Ackerland) = 1,395 + 0,54 m9 Ty.-ÄQU./9TS
(i 0,27, 95 I, 20Q)

Der ents~rechende vertrauensber~ich (=Streubereich des
MiUelwertes) betrug +: 0,185 m9,Ty. -Äqu. /g TS (p = 95 I) •
Das Toleranzintervall fUr die Schätzmittelwerte der
Serien A-C la9 zwischen 1,22 und 1,58 mg Ty.-Äqu./g TS.
In Abb.3 sind die Schätzmlttelwerte-mit i?ren Vertrauens-
bereichen und das Toleranzintervall aufgezeichnet. Mit
abnehmender Proben zahl ..n nahm der jeweilige Vertrauens-
bereich deutlich zu.

mg Ty.-Äqu.!g TS

1,58 .

1,3.95

1,22

A B C D E F G HA

~b.3: Protease .(Ackerland): Toleranz!ntervall für
Mittelwer€schltzungen der Serien A-G mit den
eihzelnen Vertrauensbereichen.
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Tab.2 zeigt die Standardabweichungen des Mittelwertes
bei vorgegebener Anzahl von Analysen und Probeneinstiche.
(Tab.2)
Um daraus das kostengUnstigste Verhältnis zwischen Ein-
stich- und Anaiysenzahl abzuschätzen, wurde Tab.3 er-
stellt. Letztere zeigte, daß die Verringerung der
Standardabweichung um ca. 50 % mehr über die Probenein-
stiche als über eine Erhöhung der Wiederholungsanalysen
zU erfolgen hat. Um eine Standardabweichung von ca.
~ 0,14 mg Ty.-Äqu./g TS (= 51% von sG) zu erreichen,
wären demnach ~wei Analysen und sechs Einstiche aus-
reichend

Standardabw. Prozent Analusenzahl Probenzahl Kosten
1
2
6
6
21
-~6
51
67
i08
151
248
379
628

1.035
1.07
1.21 I

.~:~~5I-
4.26. i
6.785 -',10.345
15.78
2n-gs--
7.68

56.265
92.97999

Tab. 3: Protease (Ackerland): Berechnung der .minimalen .Resten:
Analysenkosten = 1, probenahmekosten = 0,035



&n
t'f.

~ 0.c:ca a
N

~ 0-
t::
::I

t:: .c:
GI u
t:: -.4
CD ~.Q
CD ~0-
CD 'tl
0- ~~ ca
0 'tl> 5~ ~
GI 1lI
t:: 'tl

-.4 ~
CD CD

CI.~
CD

.Q &n

-.N

~
1lI ~
CD 0~~ a
CD
:J 0-~ t::
GI ::I~ .c:~ u

-.4 -.4
::E: CD

1lI ]
CD ca
'tl 'tl~
0- ca
t:: 'tl
::I t::.c: ca
u ~
"'" 1lI
CD t::
:J CD

.Q 1lIca >0
'tl ~~ caca ß'tl.';
~ .
fn t::

CD- .g
'tl ~
t:: ~ca~ 'tl~ t::
CD ::I~
U t::
~ CD

1lI
>0

CD ~
1Il. caca ~CD~
0 t::~ g~

.'u :;
I :.

, ",~.' :

Q~$$IG>IGi$
O$~~$i$~~.o o.. .

-261-

I..') c(. 10")1,.') ~~ .~I...-:;.'3' (>-Ir-. ,.... ," ....; b ..... 10-' 11) b") I:::~
("'.J.-c .... :...... ~-~i.~ -C...-4 Go@l\S) 0 Q (.00 0 G-' Cf"':-

~i~~~~~~~~~~~~~ic~~~~~

~W~~~""""OG~.oo~~~!~~~~n~N ....~ ........-~- QOQOO~QOQQ~
~~O~~G~~G~~~~~G'~~~~~

~~~~MN ....~QW~~~I~~~~~~N~--""- --~Q~QQ~QQQQQ
~~~~~$G~~~~~~~~$$&~Ö

-o~-o,!MN--I$lQ("01-- ....- ---:~.$ ~ ~ ~ .s; ~ ~ ~ ~

I
1
I

01
....I

1
I
I
I
I

W

~I
Ull
:JI ....'" '--S::.

.4: ..,.



"

-262-

~.l.~~l~a!i~c~e_P~o~~a!a~e
Die BestLmmung der alkalischen Phosphatase Wurde aus

dem lufttrockenen Boden durchgeführt. Im Gegensatz zum
internen Standard (HA) der Protease, war bei der luft-
trockenen Mischprobe MA über den Analysenzeitraum deut-
lich eine Abnahme der Phosphataseaktivität zu b.emerken
(Abb.4).. An Hand der eingezeichneten Geraden wurden die
Werte der einzelnen Analysentage korregiert, um Akt.ivi-
tätsveränderungen durch Lagerung zu minimieren. Die
statistische Auswertung der lufttrockenen Probe MA ergab
folgendes:
~ 309,3 ~g Phenol/g
S = 14,54G
sA= 10,75 ..

sF("Tagesstreuung") = 13,14 .~g Phenol/g
sA und s ("Tagesstreuung" ) waren hier ähnlich. '.Durch das
Korregieren war der Anteil der Lagerungsstreuung an den
übrigen sF der einzelnen Serien deutlich verringert wor-
den. Er betrug im Durchschnitt rund 20 % (siehe Tab. 4).
Analog der Protease wurden. in der nachfolgenden Tabelle
die Ergebnisse der einzelnen Serien zuaammengefa8t (Tab.4)

Serie (n) X s s s
Gesamt Analyse Feld

A-E (200) 302,3 73,61 17,54 72,91
A (100) 312 73,09 16,46 72,47
B ( 50) 305,6 74,56 20,47 73,62
C ( 25) 302,3 69,04 15,6 68,45
D ( 16) 262,5 58,18 19,17 57,12
E ( 9) 246,6 70,81 12,56 70,44

- - -- 14-:98 - - --F ( 25) 314,9 38,71 37,73
G ( 50) 31.1,4 24,19 19,12 21,53
MA ( 29) 309,3 . 14,54 10,75 13,14

Tab.4: Alk.Phosphatase (Ackerland) : X, sG,sA und sF der
Serien (~g Phenol/g)
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Abb.4: streuung der Phosphataseaktivität (Acxerland) bei
der Probe HA während des Analysenzeitraumes.
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Ebenso waren die Werte der Serien A-E normal verteilt
(Abb.5)

1-.-.1":~_~. =- -_ 2_Llert~---~.=--= ... _...
1--.1;5% =.3 Werte

~80
510

450

-18

ex 1"0%---20%--- .-30% 402:-
-15e--+----t-~+----+.---.+----.-~ .......-_..~+-~t'_~~
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--27t .----------
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390 - . . ... ------- .
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420 ..- . --- ..---.-.-- ..... -. .-----.-
It-=~-=-2.0:' ~=:,.-=4.Werte-

Abb.5: Alk.Phosphatase (Ackerland) :Histogramm der
Werte der Serien A-E

Das Me8ergebnis deralk.Phosphatase fUr das Ackerland
in Standardform ergab:

Alk.Phosphatase 302,3 + 145 ~g Phenol/g
(+ 73,6J 95 \i 200)

Der entsprechende Vertrauensbereich lag + 22,7 ~g Phenol/
g um den Mittelwert (p. = 95 \).
In Abb.6 wuDde das Toleranzintervall fUr die Mittelwert-
schätzungen der Serien und die Vertrauensbereiche aufge-
zeichnet.
In der nach~olgenden'.'.'Tab.5wurden wiederum bei vorge-
gebenen Analysen- und Einstichzahlen die entsprechenden
Standardabweichungen angegeben. Daraus wurde bei vorge-
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I1gPhenol/g

325

302,3

279,6

'.;

..

-
-

-
A B C D E F G "" MA

Abb.6: Alk.Phosphatase (Ackerland): Toleranzintervall
fUr Mittelwertschätzungen der Serien A-F mit
den einzelnen Vertrauensbereichen.
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gebenem Kostenverhältnis zwischen Analyse und probenahme
die günstigste Kombination von Analysen- und Einstichzahl
bei entsprechender Streuung ausgewählt (Tab.6).

Standardabw. Prozent Analysenzahl Proben zahl Kosten

75.07 100 1 1 1,035
60,05 80 1 2 1,07
48,04 64 1 3 1,105
38,30 51 1 5 1,175
30,78 41 1 9 1,315
24,77 33 1 18 1,63
19,50 26 2 24 2,84
15,76 21 2 56 3,96
12,76 17 3 88 6,08
10,51 14 5 109 8,815
8,26 11 8 179 14,265
6,76 9 12 265 21,275
5,25 7 20 434 35,19

Tab. 6: Alk.Phosphatase fAckerland):. Berechnung der minimalen
Kosten: Analysenkosten = 1, probenahmekosten = 0,035

Danach wäre für eine 51 %ige Reduzierung von sG nur eine
Analyse und eine Mischprobe von 5 Einstichen/ha am günstigsten.

l.l.l._E!n!t!ch-~n~ ~~l~s~n~ahl~n_f~r_d~s_A£k~rla~d_(!u=
!a~~n!.a!s~n~)
Für das bodenkundlich einheitliche Ackerland waren

sich Einstich- und Analysenzahlen für die Bestimmung der
Proteaseaktivität (aus naturfeuchtem Boden) und der alk.
Phosphataseaktivität (aus lufttrockenem Boden) bei einer
Präzision von + 20 % vom Mittelwert ähnlich. Auf Grund
der fe1neren Siebung (2 mm) des lufttrockenen Bodens und
der möglichen Korrektur der Lagerungsstreuungkönnte die
vorgesetzte Präzision noch um 50 % verbessert werden
(siehe Tab.7 und 8). Dies ist natürlich mit einem größerem
Aufwand an Proben und Analysen verbunden.



-267-

Tab.? und 8 machen es deutlich, daß für beide Parameter
eine Mischprobe von rund 10 Einstichen/ha Ackerland mit
zwei Wiederholungsanalysen genügen würden um die je-
weilige bodenenzymatische Aktivität auf :;20 % genau vom
idealen Mittelwert zu erfassen_(P = 95 %). Jede weitere
Verbesserung der Genauigkeit wäre schon mit einem größerem
Aufwand verbunden, der hingegen nur mehr einen geringen
Genauigkeitsgewinn bringen würde.

Analysenzahl
Präzision % 2 3

:; 30 3 3 3
:; 20 9 ? 7
- 10 71 42+

Probenzahl bei 4522 4522 4522
bestmöglicher (+11,6%) (+8,2%) (~6,7%)
Präzision

Tab.?: Alk.Phosphatase (Ackerland): Einstichzahl bei
vorgegebemer Analysenzahl' undPrä"zlaion (P :=, 95 ~)

Analysenzahl
Präzision %' 1 2 3

- 30 3 2 2+
:; 20 8 6
:; 10

Probenzahl bei 54 54 54
bestmöglicher (22,1%) (16%) (13,4%)
Präzision

Tab.8: Protease (Ackerland): Einstichzahl bei vorqe-
gebenerP~äzision (P = 95 %) und Analysenzahl.
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~.~._G!.ü~l~n~
l.~..!...:.. Pro~e~s~

Die Bestimmung der Proteaseaktivität erfolgte wie
beim Ackerboden aus dem natur feuchten Boden. Dieser wurde
hingegen auf 2 mm gesiebt. Auf Grund der deutlich erkenn-
baren Abnahme der Proteaseaktivität über den Analysenzeit-
raum, wurde wie bei der alk.Phosphatase (Ackerland) eine
Korrektur der Werte entsprechend der Kurve vorgenommen
(Abb.6) •
Die statistische Auswertung der korregierten MA-Werte er-
gab:
~= 2,67 mg Ty.~Äqu./g TS
sG= 0,20 11

sA= 0,09 n

sF("Tagesstreuung") = 0,19 mg Ty.~Äqu./g TS
Das Verhältnis von sG:sA:sF war hier ähnlich dem der nicht
aufgerechneten Werte der Protease beim Ackerland. Das
würde bedeuten, daß naturfeuchte GrünlandbÖden einer noch
stärkeren "Lagerungsveränderung" hinsichtlich Protease-
aktivität unterworfen sind, als natunfeuchte Ackerböden.
Neben der anteilsmäßig hohen Tagesstreuung konnte zudem
noch eine Abnahme der Proteaseaktivität beobachtet werden.
Beim Ackerboden war weder auf eine Abnahme-noch.auf eine
Zunahme der Aktivität während des Analysenzeitraumes zu
schließen. Der prozentuelle Anteil von sA am idealen
Mittelwert war für das Grünland hingegen um ca. 50 % ge-
ringer als beim Ackerland, was auf die feinere Siebung
(2 mm) des Grünlandbodens zurückzuführen ist.
Als Zusammenfassung der statistischen Auswertung aller
Serien ist nachstehende Tabelle (Tab.9) angeführt.
Ebenso wie in den anderen Beispielen gehorchten auch hier
die Werte einer Norrnalverteilung (Abb.7).
Das Meßergebnis der Protease für das Grünland ergab (in
Standardform) :
Protease (Grünland) 2,83 + 0,93 mg Ty.-Äqu./g TS

(+ 0,465; 95 %; 200)

Für den entsprechenden Vertrauensbereich (P
sich ein Wert von + 0,13 mg Ty.-Äqu./g TS.

95 %) ergab
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,
CD

Abb.6: Streuung der Proteaseaktivität (GrUnland): Bei der
Probe MA während des Analysenzeitraumes.
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Serie (n) x s
Gesamt

s
Analyse

s
Feld

A-E (200) 2,83 0,465 0,1 0,46
A (100) 2,78 0,49 0,11 0,49
B (50) 2,89" 0,41 0,07 0,40
C (25) 2,79 . 0,48 0,11 0,48'
D (16) 2,87 0,46 0,09 . 0,46
~ 1__21 JLQ! QL!~_~ QLQI QL!!_
F (25) 2,27 0,47 0,1 0,46
G (50) 2;15 0,26 0,08 0,25
HA (33) 2,67 0,20 0,09 0,19

Tab.9: Protease (Grünland): X, SG' SA' SF der Serien.
(mg Ty.-Äqu./g TS)

9 Werte

11.5% = 23 Werte

8.5% = 17 Werte

7.5% = 15 Werte

6.5% = 13 Werte
4.5% =

4.5% = 9 Werte
1.5%.= i Werte

t.5% = , 1 Werte
1.1% c' 2 lIerte

UII

I
IIII
II1III
IIIIUII
1111111111111111 16.5% = 33 lIerte
I1IIIIIIIII111111111 2e.5% = 41 lIerte
1111111111111111 16.5% = 33 Werte

111119110
I1I1II1

I

.e% 18% 2e% 3e% ~e%
+----+----+--~-+----+----+--~-+----+----+-~-

1.5% = 3 lIerte
1.7
1.9
2.1
2~~
2.5
2.7
2.9
3.1
3.3
3.5
3.7

4.1
4.3

, 3.9

Abb.7: Protease (GrUnland): Histogramm der Werte der
Serien A-E.
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In Abb.8 wurden wiederum die Schätzmittelwerte der Serien
im Toleranzintervall des gegebenen Mittelwertes von 2,83 mg
Ty.-Äqu./g TS mit dem Vertrauensbereich aufgezeichnet
(P=95%) •

mg Ty.-Äqu./g TS

2,96

2,83

2,70

,

~ I

A B C F G MA

D

E

Abb.8: Protease (Grünland): Toleranzintervall für Mittel-
'wertschätzungen der Serien A-F mit den einzelnen
Vertrauensbereichen.

,
Die Standardabweichung bei gegebener Analysen~ und Einstich-
zahl wurde in Tab.10 ausgefolgt. Die kostengünstigste Ana-
lysen-Einstiche-Kombination zeigt daraus Tab.11.
Im Gegensatz zur "Ackerland-Protease" war hier eine
streuungsverbesserung bis ca. :+ 30 % der Ge,samtstreuung ohne
besonders großen Aufwand möglich. Der Grund ist ~as weitere
Verhältnis zwischen Analysenkosten und Probenahmekosten ~
(1:0,02), das auf Grund einer günstigeren Probenahmetechnik
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gegeben war.Dafür wären rund 30 Einstiche mit 1-2 Wieder-
holungsanalysen ausreichend.

Standardabw. Prozent Analysenzahl Probenzahl Kosten-----------------------------------------~-------------------------.•469707-4 108 Z 1 1 1.02
~3757659 80 Z 1 2 1.8-4.3886127. 64 Z 1 3 1.06
.2395508 51 Z I.," 1 5 1.1.19258 41 Z 1 8 1.16.155803-4 33 % 1 15 1.3.1221239 26 % 1 36 1.72. 9.86385-4E-82 21 % 2 H 2.827.985026E-02 17 % 3 63 4.266.575983E-82 104% 4 183 6.86
5.166781E-82 11 Z 6 182 9.639999-4.227367E-02 9 % 9 278 104.-43.287952E-82 7 Z 104 485 23.7

Tab.11: Protease (GrUnland): Berechnung der minimalen
Kosten: Analysenkosten = 1, probenahmekosten = 0,02
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l.~.~._P!!o~p!!a~a~e
Die Phosphataseaktivitätsbestirnrnung wurde wie beim

Ackerland aus dem lufttrockenen Boden durchgeführt. Die
Die Probe MA zeigte wiederum eine Abnahme in der Aktivi-
tät während des Analysenzeitraumes, sodaS die Werte eben-
falls korregiert wurden (Abb.9).
Die statistische Auswertung der Probe MA ergab(korr.Werte):
~ 0,80 mg Phenol/g
sG= 0,06
sA= 0,04
sF("Tagesstreuung") = 0,05 mg Phenol/g
Das Verhältnis sG:sA:SF war hier ebenfalls ähnlich dem
der Phosphatase des Ackerlandes.
Ebenso war der sF-Anteil an den übrigen sF der Serien hier
um rund 50 % geringer als vorher bei der Protease (Grün-
land). Das bestätigt, daß lufttrockenes Bodenmaterial im
Gegensatz zu naturfeuchtem einer schwächeren Tagesschwan-
kung auch im Grünland unterworfen ist.
Die statistischen Ergebnisse aller Serien sind in Tab.12
zusarnrnengefaSt.

Serien (n)
s

Gesamt
s

Analyse
s

Feld

A-E (200) 0,72 0,25 0,05 0,25
A (100) 0,74 0,26 0,02 0,26
B (50) 0,68 0,23 0,04 0,23
C (25) 0,69 0,26 0,05 0,26
D (16) 0,72 0,24 0,14 0,22
~ 1__21 QL12 QL~2 QLQJ QL~2__
F (25) 0,89 0,12 0,06 0,12
G (..50) 0,86 0,16 0,04 0,16
MA (33) 0,80 0,06 0,04 0,05

Tab.12: Phosphatase (Grünland): X, sG' sA' sF der Serien
(in mg Phenol/g)
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Das Ergebnis in Standardform ausgedrückt ergab:
Phosphatase (Grünland) 0,72 + 0,51 mg Phenol/g

(+ 0,25; 95 %; 200)
Im entsprechenden Toleranzintervall von + 0,07 mg phenol/g
wurden in Abb.10 wiederum die einzelnen Vertrauensbereiche
entsprechend der Serien eingezeichnet.

mg Phenol/g

0,79
0,72
0,65

I

A B c D E F G MA

Abb.10: Phosphatase (Grünland): Toleranzintervallfür Mittel-
wertschätzungen der Serien A-F'mit den einzelnen Ver-
trauensbereichen.

Tab.13 gibt die Standardabweichung bei vorgegebener Einstich-
und Analysenzahl an. Daraus wurde wieder die kostengünstigste
Kombination abgeschätzt (Tab.14).

st.nd.rd.bw. Prozent An.lysenzahl Probenz.hl Kosten~------------------------------------------------------------------,.254951 le1 % 1 1 1.82.2839688 88 % 1 2 1.14.1631686 64 % 1 3 1.16'.138825 51,% 1 5 1.1.1145299 . 41 % 1 8 1.168.413382E-82 33 % 1 14 1.28
6.628725E-'2 26 % 1 33 1.665.353971E-82 21 % 2 39 2.784.334167E-12 17 X 2 1Ie 4,3.569314E-12 14 % 3 142 5.84l.8e4461E-e2: 11 X 5 219, 9.382.294559E-12 9 X 8 293' 13.861.784657E-'2 7 % 13 496 22.92

Tab.14: Phosphatase (Grünland): Berechnung der minimalen
Kosten. Analys~nkosten=l, probenahmeko9ten=0,~2



-278-

~m~M_~&~mm~~~~MN~NNN
N~~~~~~~$&$~&$$$&$~$...... . .

I/l
o
o

o
11

I/l
N

s::
C1Is::
C1I
.Q
Q)

t7I
Q)

t7I~g
~
GIs::.....
Q)

~CIl~"'N_.~~CIl~~~~~"'''''''''''''N $ •• $ •• ~ •• $&_....................
O~O.O.OOO •• OOO •••• O.

~m~M~$&~~m~~~~MNN~NN
~~-~~-~$$&$$$&$~~$~&....................
$~~$$~&$~~$~&~~$&$$$

~CIl~"'--.~~CIl~~~~~"'''''''''''''N .&.$$ •• $$ ••••....................
•••• 00 •• 00 ••••• 00.00

~m~M_$$~~~~~~~MMN~NNN~ $$$$$$$$$'$$&$....................
000000000000000000$0

~CIl~"'-OO~~CIl~~~~"'''''''''''''NN &&$&$$&$$$$ ••....................
0000000000000$00 •• 00

~m~M-$$~~m~~~~MMNNNNN_~ ~$~$$$$$$$&$$$......... . .
OOO~OO$O.~OOOOOO$O$O

~CIl~"'_OO.~CIl~~~~"'''''''NNNN __ ~~ __ $$$$.$$.&&.$.

~CIl~,.,N_ •• ~~~~~~~~~~~~N .....................
•••••• 0._.0 •• 0 •• 0 •• 0

~CIl~,.,N __ O.~CIl~a~~~~~~~N ••• ~_._ •• $_

....................
•• ~.O ••••• OO •• 00._ •-

eil

-~...
N
C,.,

CI:

.,.
_ C~.
.. .0
NO
C L

CI: Q..

_NM~~~~CIl~O •• O ••• O.OO. _N"'~~O.O •••
.... NM ....... 1r.ll1llP-



-279-

Wie auch bei der Protease (Grünland) wäre auch bei der
Phosphatase ohne größeren Kostenaufwand eine starke Sen-
kung der Standardabweichung möglich. Bemerkenswert war
ein großer Anteil der Streuung am Mittelwert im Grünland
(um ca. 10 % mehr als im Ackerland). Dieser Unterschied
kam zwischen beiden Proteasen (Acker-- Grünland) nicht
deutlich zum Vorschein. Folgernd hätte eine Lufttrocknung
von Grünlandböden eine größere Streuung vom Mittelwert
zur Folge-als vom ACkerland und soll daher vermieden wer-
den. Für Ackerböden hatte die Lufttrocknung keinen so
deutlich negativen Einfluß auf die Standardabweichung.

l •.£.l._E!n~t!c!!-_ugd_~a!y~egz~h!e!! für das Qr!!n!agd
(!u~a!!!ffi~n!a~s~n2.)_
Nach Tab.15 wäre es für die Proteasebestimmung für

eine entsprechend genaue Analyse egal, ob man einmal
oder mehrfach die Analysen wiederholt. Für die Phosphatase-
aktivität waren nach Tab.16 hingegen (dies auch im Gegen-
satz zum Ackerland) für einen Genauigkeitsgewinn von
weniger als + 30 % vom Mittelwert 15-25 Einstiche mit den
jeweiligen Wiederholungsanalysen notwendig. Dieser Nach-
teil wurde auf die Lufttrocknung des humusreicheren Grün- -
landbodens und der damit verbundenen stärker wechsel-
haften Veränderungen in den Enzymaktivitäten in Beziehung
gebracht. Dies wäre durch eine Analyse der Phosphatase
aus dem naturfeuchten Bodenmaterial zu vermeiden gewesen.
Somit sind nachTab.15 und 16 für das bodenkundlich ein-
heitliche G~ünland für Enzymaktivitätsbestimmungen aus
naturfeuchten Böden drei Einstiche mit 1-2 Wiederholungs-
analysen und für Analysen aus dem lufttrockenen Boden-
material rund 20 Einstiche mit 2 Wiederholungsanalysen zu
empfehlen. Eine bessere Genauigkeit wäre mit großen
Kosten verbunden, der Genauigkeitsgewinn ist aber im Ver-
gleich dazu gering.
Im Vergleich zum Ackerland war bei Protease (und wahr-
scheinlich auch für Phosphatase, wenn naturfeuchtes
Bodenmaterial analysiert wird) eine höhere Genauigkeit
erzielbar « +;10 %). Für das Ackerland war + 20 % vom
Mittelwert für beide Enzymaktivitäten eine realistische
Forderung.
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Analysenzahl
Präzision % 2 3

- 30+ 1 1 1
+ 20 3 3 3
+ 10 3 3 3

Probenzahl bei 85 85 85
bestmöglicher (; 5%) (; 4%) (+ 4 %)
Präzision

Tab.15: Protease (Grünland): Einstichzahl bei vorgegebener
Präzision (P = 95 %) und Analysenzahl.

Analysenzahl
Präzision % 2 3

- 30 6 6 5+
- 20+ 25 17 15- 10 125+

Probenzahl bei 250 250 250
bestmöglicher (;15%) (+11%) (+9%)
Präzision

Tab.16: Phosphatase (Grünland): Einstichzahl bei vorgegebener
Präzision (p = 95 %) und Analysenzahl~

4. Zusammenfassung - Summary

In einem bodenkundlich einheitlichen Acker~ und Grünland
wurde eine 1 ha große Fläche ausgesteckt und der Oberboden
systematisch nach vorgelegten Mustern beprobt. Die Boden-
proben wurden nach ihrer Protease (aus naturfeuchtem Boden)
- und Phosphataseaktivität (aus lufttrockenem Boden) unter-
sucht. Aus den statistisch ausgewerteten Ergebnissen auf
Gesamt-, Analysen- und Feldstandardabweichung ließ sich fol-
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gendes feststellen:
- Eine feinere Siebung der Böden erniedrigte erwartungsgemäß die

Analyscllstreuung.
- Eine Verwendung von natur feuchtem Bodenmaterial für Enzym-

aktivitätsbestimmungen empfahl sich besonders für das
Grünland.
Um Lagerungsveränderungen in Enzymaktivitäten bei längerer
Analysendauer zu begegnen, ist eine Mitführung eines in~
ternen Standards notwendig. Bei Phosphatase (Ackerland +
Grünland) und Protease (nur Grünland) konnten Aktivitäts-
abnahmen während des Analysenzeitraumes festgestellt wer-
den.

- Für das bodenkundlich einheitliche Ackerland war nach
vorliegenden Resultaten eine Mischprobe von ca. 10 Ein-
stichen/ha mit 2 Wiederholungsanalysen sinnvoll. Diese
Forderung schloB eine. Genauigkeit von ca. + 20 % vom
idealen Mittelwert ein (P = 95 %).

- Im bodenkundlich einheitlichen Grünland waren für die
Analyse (Protease) aus naturfeuchtem Bodenmaterial rund
5 Einstiche und 1-2 Wiederholungsanalysen notwendig (Prä-
zision ist< + 10 % vom idealen Mittelwert, P = 95 %).
Der luftgetrocknete Grüolandboden verlangte hingegen eine
Mischprobe aus ca. 25 Einstichen mit 2 Wiederholungsana-
lysen. für eine Genauigkeit von + 20 % vom idealen Mittel-
wert (P = 95 %). Eine Erhöhung der empfohlenen Analysen-
bzw. Einstichzahlen brachte nur mehr einen geringen Ge-
nauigkeitsgewinn. Dieser war mit einem gröBeren Aufwand
verbunden.

~o!I_S~m£l!ng for_E~zym~~~~lys!s_a~d_i!s_S~a!i!t!c~l_E~a!u~t!o~
On 1 ha of an arable land and of a grassland (each con-

taining one soil type) soil sampies were systematically
drawn from surface (0-25 cm arable land, 0-10 cm grassland)
according to different sampling plans (units of 100, 200,
400, 625 and 3333 m2). After sieving soils were analyzed for

otheir protease activity (from fresh soil, stored at + 4 C)
and their phosphatase activity (from air dryed soil). Means,
variances and standard deviations were estimated by applying
conventional statistical methods which assurne a given para-
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meter to be normaly distributed. The number of observations
needed to obtain a mean value of a given parameter with a
given precision and confidence level was calculated.Following
results were made for soil enzymatic analysis:
- AB expected a finer sieving lowered the measurement error.
- Especially for grassland fresh soils should be used for

enzyme analysis.
- Changes of soil enzymatic activities were observed through

storage at + 40C and at room temperature. Therefore an
internal standard should be carried along long per iods
of analysis. There were decreases in protease activity
(grassland) and in phosphatase activity (arable land +
grassland).

- To estimate soil enzymatic activities (protease and phos-
phatase) of arable land 10 soil sampleswereenough
according to our results. The analysis should be repeated
2 times (P = 95 %, allowable error was + 20 % of the true
mean) •

- For measurement of protease activity of a grassland soil
only 3 sampies were needed with 2 repetitions of analysis
(P = 95 %, allowable error was< + 10 % of the true mean).
In contrast the determination of phosphatase activity
(from air dryed soil) demanded about 25 soil sampies with
2 repetitions of analysis tq make an alowable error of
; 20 % of the true mean (P = 95 %).
For both, arable land and grassland the expense of soil
sampies and analysis was clearly increasing to get a
better precision. In relation to the expense the gained
amount of better precision was small.
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Die Wirkung von Düngekalk, Dolomit und Gesteinsmehl auf biolo-
gische Aktivitäten eines Waldbodens

von R. S chi f f e r e 9 ger und F. S chi n n e r

1. EinleitunR

Zur Gesunderhaltung forstlicher Bestände wurde in den
vergangenen"Jahren zunehmend die Bodenkalkung angewandt.
Das Augenmerk vorliegender Arbeit wurde auf den Streuab-
bau und dessen Reaktion nach einer einmaligen Behandlung
mit CaC03, Dolomit und Diabas-Gesteinsmehl gerichtet. Zu
diesem Zweck wurden Bodenmaterialien eines naturnahen
Waldstandortes mit CaC03, Dolomit und Diabas-Gesteinsmehl
behandelt und die Entwicklung der Cellulase-, Xylanase-
und Pectinaseaktivität über einen Zeitraum von 18 Wochen
untersucht. Parallel dazu erfolgte auch die Bestimmung der
mikrobiellen Biomasse und der Bodenatmung.

2. Material und Methoden

Bodenmaterial
0f - 0h Horizont eines Fichtenforstes nahelnnsbruck

Muttergestein Quarzphyllit.
~~~~~~~~~~~!~~ß

I~ die Versuchsböden wurden 0,8 % CaC03, 0,8 % Dolomit
und 1,4 % Gesteinsmehl eingearbeitet. Versuchsdauer 18 Wo-
chen.
~E~~~~!~E~~E~!!~~S

Je nach Methoden wurden naturfeuchte (für Bodenatmung
und mikrobielle Biomasse) und luftgetrocknete (für Cellulase-,
Xylanase- und Pectinaseaktivität) Bodenmaterialien verwendet.
~~~!l~~~~~!~~~~~

Cellulase, Xylanase und Pectinase nach Schinner und
Hofmann, (1978).
Bodenatmung nach Isermeyer (1952), verändert nach Jäggi.
Mikrobielle Biomasse nach Anderson und Domsch (1978), ver-
ändert nach Beck (1984).
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3. ErRebnisse und Diskussion

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Böden sinken beim
Wald boden die mikrobielle Biomasse und die Bodenatmung nach
Anwendung von Kalk, Dolomit und Diabas-Gesteinsmehl ver-
hältnismäßig rasch ab (Abb. 1 und 2). Dieses Phänomen wird
auf das Überwiegen der pilzlichen Biomasse und die damit
verbundene intensive Säureproduktion zurückgeführt.

10

70

60

50

10

-10

Mikrobielle 3iomasse

"'f1C-3iomosu / l00g 16

Waldboden

CoCa.,
Do/omil
Diobos

60%

50

30

zo

o

. .
1 3 5

.
7

.
51

.
11

.
15 18

. Zeil IWochenl

Abb. 1: Mikrobielle Biomasse von Bodenmaterialien eines
Waldstandortes nach einmaliger Applikation v.on
0,8 % CaC03 und Dolomit .und 1,4 % Diabas-Gesteins-
mehl. Die Grundlinie (0 %) stellt den Wert des un-
behandelten Bodens dar.
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Abb. 2: Bodenatmung von Bodenmaterialien eines Waldstand-
ortes nach einmaliger Applikation von 0,8 % CaC03
und Dolomit und 1,4 % Diabas-Gesteinsmehl. Die
Grundlinie (0 %) stellt den Wert des unbehandelten
Bodens dar.

Die Enzyme des mikrobiell~n Streuabbaus, Cellulase, Xylanase
und Pectinase, wurden durch die gewählten Behandlungsme-
thoden jeweils in unterschiedlicher'Weise beeinflußt (Abb. 3,
4 und 5).
Besonders bemerkenswert war der förderliche Einfluß von
0,8 % Dolomit auf die Cellulase- und Xylanaseaktivität
(Abb. 3 und 4). Nach einem anfänglichen streßbedingten An-
stieg von 80 % über den Wert des unbehandelten Vergleichs-
bodens betrug die Aktivitötssteigerung ab der 3. Woche bis
zum Versuchsende (18 Wochen) noch 30 - 40 %. Bei 0,8 Ziger
CaC03-Anwendung reagierten diese Enzyme nicht in derselben
Weise. Sie blieben im gesamten eher wenig beeinflußt, es
wurden sogar Hemmungen nachgewiesen.
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Abb. 3: Cellulaseaktivität von Bodenmaterialien eines Wald-
standortes nach einmaliger Applikation von 0,8 %
CaC03 und Dolomi tU,nd 1,4 % Diabas-Ge'steinsmehl.
Die Grundlini~ (0 %) stellt.den Wert des unbe-
handelten Vergleichsbodens dar.

Die unterschiedliche Reaktion dieser Enzyme ist damit zu
erklä~en, daß die gewählte Dolomitkonzentration gerade jene
Pufferkapazität aufwies, um den Boden mindestens bis zur
12. Woche auf einem pU um 5,2 zu halten. Da dieser Wert
im Bereich des Enzymoptimums der Xylanase liegt, aber auch
Pilze bei diesem pB-Wert gut gedeihen, ist. der Anstieg
sämtlicher untersuchter biologischer Parameter verständlich.
Bei der Behandlung mit 0,8 % lalk u~d 1,4 % Diabas-Gesteins-
mehl wurde dieser günstige pB-Wert nicht getroffen: infolge-
dessen wurden vor allem oc- und ß-G1ucosidasen gehemmt.
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Abb. 4: Xylanaseaktivität von Bodenmaterialien eines Wald-
standortes nach einmaliger Applikation von 0,8 %
CaC03 und Dolomit und 1,4 % Diabas-Gesteinsmehl.
Die Grundlinie s~ellt den Wert des unbehandelten
Verg1eichsbodens dar.

Die Pectinaseaktivität (Abb. 5) wurde bis auf eine anfäng-
liche (2. Woche), durch Dolomit um 90 %'gesteigerte,
Enzymausschüttung. während der gesamten Versuchsdauer nur
geringfügig beeinflußt. Dolomit bewirkte vorübergehend
Aktivitätssteigerungen bis 20 %, und'lalk Aktivitätsver-
minderungen bis 30 %.
Hervorzuheben ist das Ergebnis mit Diabas-Gesteinsmehl,
welches die Xylanaseaktivität des Waldbodens(Abb. 4)
nahezu während der gesamten Versuchsdauer von 5 Monaten
zwischen 20 und 40 % hemmte. Bei sämtlichen Aktivitäts-
bestimmungen lagen die.Enzymaktivitäten unter den Werten
des nichtbehandel~en Vergleichs bodens.
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Abb. 5: Pectin~seaktivität von Bodenmaterialien eines Wald-
standortes nach einmaliger Applikation von 0,8 %
CaC03 und Dolomit und 1,4 % Diabas-Gesteinsmehl.
Die Grundlinie (0 %) stellt den Wert des unbehandel-
teD Vergleichsbodens dar.

Die Ergebnisse zeigten auf, daß die Behandlung von Waldbö-
den mit lalk oder Dolomit oder Diabas-Gesteinsmehl einen
merklichen Einfluß auf die Biologie des Bodens hatte, Die
mikrobielle Biomasse, wie auch die Bodenatmung, erfuhren
erwartungsgemäß Steigerungen. Diese vordergründig positive
Reaktion wird auf eine bessere Verfügbarkeit der Nährstoffe
durch die Anhebung des Boden-pB zurückgeführt. Da die oc-
und ß-Glucosidasen, mit Ausnahme bei der Dolomitbehandlung,
nicht diese Steigerung erfuhren, zum Teil sogar gehemmt
wurden, ist anzunehmen, daß beim Einsatz von lalk, Dolomit
und Diabas-Gesteinsmehl bei allzu hoher Dosierung lediglich
leicht verfügbare Nährstoffreservoirs mobilisiert werden.
Wenngleich diese Aussage nur auf den untersuchten Boden zu
beziehen ist, soliie diesem Sachverhalt in Zukunft mehr
Augenmerk geschenkt werden.
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Eine hemmende Wirkung der Enzyme wäre sicher deutlicher her-
vorgetreten, wenn die durch die Wirkstoffe eingestellten pH-
Werte über pR 6 angestiegen wären.
Bei Anwendung von pR-erhöhenden Wirkstoffen auf Wald böden
muß darauf geachtet werden, daß die pR-Werte möglichst nicht
über pH 5,5 ansteigen. Höhere Werte würden den Streuabbau
durch Cellulase, Xylanase und Pectinase hemmen und in der
Folge zu einer verzögerten Nährstoffnachlieferung und An-
reicherung von Rohhumus führen.

4. ZusammenfassunR - Summary

An Bodenmaterialien eines sauren Waldbodens (pH 3,9)
wurden der Einfluß von Kalk, Dolomit und Diabas-Gesteins-
mehl auf die Cellulase-, Xylanase- und Pectinaseaktivität,
die mikrobielle Biomasse und die Bodenatmung untersucht. Die
Anhebung des pR-Wertes im Waldboden führte bei allen drei
Wirkstoffen zu einer Zunahme der mikrobiellen Biomasse, aber
auch der Bodenatmung. Die Glucosidasen wurden im vorliegenden
Versuch lediglich durch Dolomitbehandlung gefördert, da mit
der gewählten Konzentration günstige Bedingungen für die
Enzymproduzenten, aber auch für die Enzyme er~eicht wurden.
Bei Kalk wurden die Mengen offensichtlich zu hoch gewählt,
sodaß es vereinzelt zu Enzymhemmungenkam. Es wird festge-
stellt, daß bei der Anwendung von pR-erhöhenden Wirkstoffen
bei Waldböden größtmögliche Umsicht geboten ist, da ein
pU-Wert über 5,5 den Streuabbau und damit die Nährstoffnach-
lieferung hemmen würden.

!~~_!~!!~~~£~-~!_~!~~~-~~!~~!!~-~~~-~!~~~~:~!~~~-~~~!
~~_!~!_~!~!~8!£!!_!~!!!!!!!~_~!_!_~~!!~!_~~!!
The influence of lime, dolomite and diabas-stone-meal on

the activities of cellulase, xylanase and pectinase and on
the microbial biomass snd the CO2-evolution was investigated
on with acid soil from a forest (pR 3,9). With all three
fertilizers used the increase of the pU-value of this soil
led to an incresse not only of the microbial bioma5s, but
also of the CO2-evolution. In this experiment glucosidases
were promoted only with the treatment with dolomite, a5



-292-

favourable conditions for the enzyme-producers, and also
for the enzymes were established with the chosen conditions.
Obviously the amount of lime was applied slightly too high,
so that enzyme inhibition occured occasionally. It is noted
that particular care is necessary when pH-increasing sub-
stances are applied to forest soil, as a pH more than 5,5
would inhibit the litter decomposition and with it the supply
of nutrients.

5. Literatur

ANDERSON, J.P.E. und DOMSCH, K.H., 1978. A physiological
method for the quantitative measurement at microbial
biomass in soil. Soil. Biol. Biochem. 10, 215-221.

BECK. TH.,1984. Mikrobiologische und biochemische Charakteri-
sierung landwirtschaftlich genutzter Böden. Die
Ermittlung einer bodenmikrobiologischen Kennzahl.
Z. Pflanzenernährung Bodenkd. 147, 456-467.

ISERMEYER, H., 1952. Eine einfache Methode zur Bestimmung
der Bodenatmung und der Karbonate zur Pflanzener-
nährung. Bodenkd. 56, 26-38.

SCHINNER, F. und HOFMANN, J •• 1978. Cellulase-, Xylanase-
und Pectiriaseaktivitätsmessungen in verschiedenen
Böden der oberen subalpinen Stufe. In: Cernusca,A.,
1978. Ökologische Analysen von Almflächen im
Gasteiner Tal. Veröffentlichung des österr. MaB
Hochgebirgsprogramms Hohe Tauern, Bd. 2,
Un1versitätsverlag Wagner, Innsbruck.

Anschrift: Robert Schifferegger
Institut für Mikrobiologie
Technikerstr. 25
6020 Innsbruck/Österreich



Mitt. d. Österr. Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 293-303, 1986

Die Auswirkungen eines Pflanzenschutzsystems auf"bodenmikrobio-
logische Parameter im Getreidebau

von E. S c h u s t e r und D. S c h r öde r

1.Einleitung
Chemischer Pflanzenschutz, d.h. der Einsatz von Herbiziden

Fungiziden und Insektiziden stellt einen wichtigen Aspekt
unserer heutigen intensiven, auf höchste ~rträge abzielenden
Agrarproduktion dar. Bei nahezu allen Pflanzenschutzmaß-
nahmen wird, gewollt oder ungewollt, auch der Boden konta-
miniert. Nach DOMSCH (1972) gelangen mehr als 50 % der auf-
gebrachten Wirkstoffe auf den Boden und können dort uner-
wünschte Nebenwirkungen verursachen. Eine davon ist die Be-
einträchtigung der Bcdenmikroflora oder ihrer Leistungen.
Ein besonderes Problem stellt in diesem Zusammenhang das .Auf-
treten von Kombinationseffekten dar. Diese resultieren zum
einen aus der inzwischen weit verbreiteten Anwendung von Tank-
mischungen, zum a~deren aber daraus, daß im intensiven Ge-
treidebau ganze Spritzfolgen, d.h. Applikation verschiedener
Wirkstoffe in relativ kurzen zeitlichen Abständen, zur An-
wendung kommen. Neben den rein physikalisch-chemischen
Wechselwirkungen wie z.B. einem veränderten Adsorptionsver-
halten (NEARPASS 1971, BEST et al. 1972) oder einer direkten
chemischen Reaktion der Wirkstoffe oder ihrer Metaboliten
untereinander (BROWN et.al. 1977) können sich Pflanzenschutz-
mittel auch in ihren Auswirkungen auf die Mikroflora des
Bodens gegenseitig bee,influssen. Dabei können sie sich in
ihrer Wirkung addieren, potenzieren oder abschwächen, wobei
Kombinationseffekte grundsätzlich von denen der einzelnen
Mischungspartner abweichen können.
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung,. ob ein
Pflanzenschutzsystem den mikrobiellen Teil der Bodenfrucht-
barkeit beeinträchtigen kann.

2. Material und Methoden
Die Versuchsfläche liegt ca. 25 km von Trier entfernt. Es

handelt sich um eine pseudovergleyte Parabraunerde aus Löß,
die schon langjährig unter Ackernutzung steht. Eine Profil-
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beschreibung mit den wichtigsten bodenphysikalischen und
-chemischen Kennwerten ist Tab. 1 zu entnehmen.

Horzt. Tiefe Korngrößenvert. Bo.art d GPV
(cm) S U T (%) ( g/~m] ) (%)

Ap 0-30 17 67 16 tu 1.4 48.3
SvAl 31-45 14 64 22 uL 1 .6 44.4
SdBt 46-90 9 60 31 utL 1.6 44.2
BvSd 91 10 61 29 uL 1.6 45.1

Ap

pH

5.7

% org.C

1.7

0/00 N

2.2

C/N

8

Tab.1 Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften
des Versuchsbodens.

Die Versuchsanlage beinhaltet die beiden Varianten Nullkon-
trolle und mit einer Spritzfolge belasteten Variante jeweils
in vierfacher Wiederholung. Jede einzelne Parzelle mißt 20 m~
Die Proben wurden aus der obersten Bodenzone von 0-5 cm ent-
nommen, wobei jeweils 40 Einstiche pro Fläche zu einer Misch-
probe vereinigt wurden.
Die probenahme erfolgte jeweils einen Tag vor einer Pflanzen-
behandlungsma8nahme (weiße Säulen) und 3 Tage danach (schwarze
Säulen). Das untersuchte Pflanzenschutzsystem ist typisch
fUr den intensiv betriebenen Winterweizenbau (Tab. 2).
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Termin Handelsname Wirkstoffname Menge

8.3.1985 HI Are Ion • Areti t Isoproturon • 2.5 • 3.0 I/ha
Olnosebacetat

23.4.1985 H2!W 2.4-0P • Cycocel Dichlorprop • 4.0 • 0.5 I/ha
Chlörmequat

3.5.1985 FI Sportak Alpha Prochloraz + 1.5 I/ha
Carbendaz im

23.5.1985 F2 Corbel Fenpropimorph 1.0 I/ha

12.6.1985 F3 8ayleton DF Trladimefon 4.0 kg/ha

27.6.1985 11 Prirlmor Plrlmicarb 0.3 kg/ha

2.8.1985 H3 Roundup 61yphosat 4.0 I/ha

H : Herbizid
F : Fungizid, .
I : Insektizid

Tab.2r Wirkstoffe und Applikationstermine des untersuchten
Pflanzenschutzsystems.

Methoden
- Bestimmung der mikrobiellen Biomasse nach ANDERSON & DOMSCH

(1978)
- Bestimmung der Dehydrogenaseaktivität nach THALMANN (1968)
- Bestimmung des Zelluloseabbaus nach KOZOVA (1966)

Die Signifikanz der ermittelten Unterschiede zwischen den
beiden Varianten wurde mit dem t-Test (SACHS,1979) Uber-
prUft. Dabei bedeutet ~ signifikant auf dem 95 '-Niveau

** signifikant auf dem 99 '-Niveau

3. Ergebnisse und Diskussion
a) Dehydrogenaseaktivität
Man erkennt deutlich, daß alle Herbizid- und Fungizidspritz-
ungen zu einem Abfallder Dehydrogenaseaktivität (DHA) ge-
fUhrt haben (Abb.l). Die Insektizidspritzung mit Pirimor
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zeigt keine Wirkung. Wichtig ist, daß zwischen den einzelnen
Applikationsterminen von Anfang März bis Ende Mai keine
völlige Wiedererholung eintritt. Auch nach der erstmaligen
Erholung vor dem Ausbringen des dritten Fungizids tritt noch-
mals eine Depression ein; erst danach kann sich die DHA für
einen längeren Zeitraum normalisieren, bevor die letzte'
Spritzung ein abermaliges Abfallen bewirkt. Etwa 40 Tage nach
der letzten Spritzung haben die behandelten Flächen wieder das
Niveau der Kontrollflächen erreicht.

b) Mikrobielle Biomasse
Die Ergebnisse der Bestimmung der mikrobiellen Biomasse zeigen
im großen und ganzen den gleichen Verlauf wie die der De-
hydrogenaseaktivität (Abb.2). Auch hier zeigt sich als
Nebenwirkung der Pflanzenbehandlungsmaßnahmen eine Abnahme im
Gehalt an metabolisch aktiven Mikroorganismen im Boden. Auch
der relative Schädigungsgrad stimmt gut mit den DHA-Werten
überein. So ergibt sich eine statistisch absicherbare Korre-
latio~ zwischen diesen beiden Parametern, wie sie ja auch
schon. von anderen Autoren festgestellt wurde.

c) Zelluloseabbau
Ein etwas anderes Bild zeigt die Untersuchung des Zellulose-
abbaus (Abb.3). Wo DHA und mikrobielle Biomasse mit deutlichen
Depressionen reagieren, wird der Zelluloseabbau im Boden ge-
fördert oder gar nicht beeinflußt. Die letzte Herbizid- so-
wie die Insektizidspritzung bewirken im Gegensatz dazu eine
Hemmung des Zelluloseabbaus. Dieses oft gegensätzliche Ver-
halten von Biomasse und DHA einerseits und zellulolytisch
aktiven Organismen andererseits läßt sich wohl dadurch er-
klären, daß die zellulose zersetzende Spezialflora direkt
einen Konkurrenzvorteil',wahrnehmen kann, der dadurch ent-
standen ist, daß ein Teil der Mikroflora durch die Pflanzen-
schutzmittel geschädigt worden ist und diese abgestorbene
Biomasse jetzt als leicht verfügbare Nährstoffquelle genutzt
werden kann. Die hier auftretenden relativ abrupten Schwank-
ungen zwischen Depression und Stimulation lassen vermuten,
daß es sich bei. den zelluloseabbauenden Organismen im Boden
um eine zwar sensible Flora handelt, die äußerst schnell auf
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eine Veränderung der Umwelt reagiert und somit einen guten
Indikatorwert bzgl. der ökotoxizität von Umweltgiften be-
sitzt, die aber andererseits auch über ein ganz erstaunliches
Wiedererholungsvermögen verfügt und nicht unbedingt zu nach-
haltiger Schädigung neigt.

d) Bewertung der Ergebnisse
Entscheidend für die Bewertung der Ergebnisse ist die öko-
logische Signifikanz und Relevanz der ermittelten Unter-
schiede zwischen behandelter und unbehandelter Parzelle. Da-
für ist es notwendig, sowohl Ausmaß als auch die Dauer von
Effekten zu betrachten. Das momentan einzige, entsprechende
Bewertungsschema zur Beurteilung der ökotoxizität von pflanzen-
schutzmitteln zeigt Abb.4. Es geht daraus hervo~, daß sowohl
positive als auch negative Abweichungen vom Normalzustand
(Stimulationen und Depressionen) als kritisch zu betrachten
sind. Alle irreversiblen Effekte werden als "nicht tolerier-
bar" eingestuft.
Werden die vorgestellten Resultate nach diesem Schema be-
wertet, so wird deutlich, daß alle Einzeleffekte mindestens
"tolerierbar", zum größten Teil sogar "vernachlässigbar"
sind. Allerdings muß die hier vorgenommene Abgrenzung der
Zonen "kritische", "tolerierbare" und "vernachlässigbare"
Effekte nach Meinung des Autors noch einmal kritisch über-
dacht werden.
Für die Bewertung der summarischen Effekte wie sie im hier
vorliegenden Fall einer Pflanzenschutzmittel-Spritzfolge
auftreten, existiert derzeit kein entsprechendes Bewertungs-
schema.
Ein solches zu erarbeiten ist eine wichti.ge Aufgabe für die
nahe Zukunft.
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Abb.4: Modell zur Bewertung ökotoxikologischer Wirkungen
von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen
(Quelle: DOMSCH, K.H. et al., 1983)

4. Zusammenfassung-Summary
Es wurden die Nebeneffekte einer Pflanzenschutzmittel-

Spritzfolge auf bodenbiologische Eigenschaften untersucht.
Dabei ergaben sich sowohl bei der Dehydrogenaseaktivität als
auch bei der mikrobiellen Biomasse Depressionen, die aller-
dings in den meisten Fällen nur kurzfristig waren. 40 Tage
nach der letzten Pflanzenschutzmittelapplikation wurde das
Niveau der Kontrollflächen wieder erreicht. Die zellulose-
abbauenden Mikroorganismen zeigen ein gegenüber der beiden
erstgenannten Parameter eigenständiges Verhalten, wobei
Stimulationen und.Depressionen sich sehr spontan abwechseln.
Auch hier wird das Kontrollflächenniveau wieder erreicht
und keine längerfristigen oder bleibenden Schäden festge-
stellt. Die Effekte geben keinen Grund zu groBer Beunruhigung



-302-

!h~ ~f!e£t~~f~ ~l~n! ~r~t~c!i£n_Sys!e~ Qn_s£m~ ~o!l
~i£r£b!o!o~i£a! ~aEa~e!eEs_i~ ~eEe~l_CEoEP!n~

Sideeffects of a plant prodection product-spraying sequence
.on some soil microbiological properties were investigated.

Mostly there were short-dated depressions in the activities
of dehydrogenase and the microbiological biomass. 40 days
after the last application of plant protection products
the activities have been come up to the level of control.
The cellulose-decomposi~g microorganisms showed stimulations
and depressions, alternating spontaneously. Just as be fore
the activity level of control has been reached again and
so no permanent damages were stated. These effects are no
reason for disturbance.
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Bodenmikrobiologische Aktivitätsuntersuchungen in unterschied-
lich bewirtschafteten Böden um Salzburg

von C. Sie gen t h ale r

1. Einleitung

Durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmassnahmen werden die
Lebensbedingungen der Bodenmikroorganismen verändert, \oßs sich auf die
biologische Aktivität der BÖden auswirkt (MÜLLER 1965, OCMSOI1963).
Während eines Jahres wurden an fünf verschieden bewirtschafteten BÖden
um Salzburg ausgewählte mikrobiologische Untersuchungen durchgefÜhrt.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Standorte wurden auch chemische und
physikalische Kenndaten erfasst.

2. Material und Methoden
Die Proben stanmten aus einem laubnisch\oßld (feuchter Eschen-Hain-

buchen\oßld, Wa), einer organisch-biologisch bewirtschafteten Wiese (Kohl-
distel-Glatthaferwiese, Wi), einem organisch-biologisch bewirtschafteten
Acker (AB), einem konventionell bewirtschafteten Acker (AK) und einem
Gewächshaus (G). Sie wurden von Nov. 84 bis akt. 85 zu Beginn jeden
Monats aus den Oberl::Öden(1 - 5 cm tief) gezogen. Die Eigenschaften
der BÖdensind in Tabelle 1 aufgezeigt.

Standort Bodentyp S U T Ct C/N AOO CaCX>3 pH PV WK

% % , , , % , %

Wald Braunerde 27 54 19 8,69 15,4 7,05 0,0 6,0 67 81

Wiese Gley 30 58 12 8,75 14,0 7,90 20,6 7,0 69 95

Acker biol. Gley 38 56 6 5,64 11,4 5,46 41,0 7,2 59 66

Acker konv. Braunerde 24 61 15 6,43 13,3 5,78 7,9 7,1 59 58

Gewächshaus Hortisol 30 52 18 9,70 14,6 8,66 2,9 7,0 67 52

S=Sand; U=Schluff; T=Ton; Ct;aus GlÜhverlust; AOO=Humusaus nasser
Oxidation; CaCX>~ Scheibler, pA 0,01 M-Cac~i PV=Porenvolumen;
WK=Wasserkapazi.•t bezogen auf Trockensubs nz

Tabelle 1: Eigenschaften der untersuchten BÖden.
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Bestillmt wurden die mikrobielle Bicxnasse (nach ANDERSCNund lXMSai

1978, verändert) und die CD2-Entwicklung (nach ISERMEYER1952, verändert).

Die CD2-Messung für die Bianasse erfolgte aus technischen Gründen mit

der ISERMEYER-Methode.Nach den Ergebnissen aus der Mitarbeit in mehreren

Enqueten (z.B. VDLUFA)ist diese Abändenmgzulässig.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Biomasse"

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.
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Die Bianassegehalte sind im Boden der Wiese am hÖchsten, es folgen

Wald-, Acker- und Gewächshausboden. Ausser den Unterschieden zwischen

Wald und Acker ist diese Reihenfolge statistisch gesichert (U-Test,

P < 1%, KÖHLER 1984). JmKINs:l'I und PCML.SCN (1975) erhielten die gleiche

Reihung, benutzten allerdings die Fumi.gationsmethode zur Bianassebe-

stimnung. Die Unterschiede werden vor allem durch die Dichte des Wurzel-

systems sowie durch die Menge und Qualität der anfallenden Pflanzenrück-

stände bestillmt.

Die Bianassewerte sind im Satmer am hÖchsten, da die BÖden unter dem

Einfluss des humiden Salzburger Klimas kaum austrocknen. Die jahreszeit-

lichen Schwankungen fallen jedoch nicht in allen BÖden gleich aus. Die

weitesten Amplituden besitzen der Wald und die Wie~, während die Äcker
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relativ geringe Unterschiede aufweisen. Diese Reihenfolge ist wahrschein-
lich ebenfalls von der unterschiedlichen Mengeder Pflanzenriickstände
geprägt.

3.2.~g2:~~~~~~~!~~2~_~~~~~~~~~~~2~
Wiedie Abbildungen 3 und 4 zeigen, nehmendie 002-Entwicklungs-

werte gegenÜber der Bianasse eine veränderte Reihenfolge ein, und :zwar:
Wiese> Acker> Wald. Das Gewächshauskann nicht eingeordnet werden.
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Die Stellung des Waldes am Schluss resultiert wahrscheinlich daraus,
dass in den karbonathaltigen BÖden von Wiese und Acker abiotisch frei-
gesetztes 002 mitgemessen wird, während dies im karbonatfreien Waldboden
entfällt (vgl. AHRENSund ~ 1971). Dafür spricht auch eine
signifikante Korrelation zwischen der 'Bodenatmung' und dem Karbonat-
gehalt der BÖden (siehe Tab. 2). Auf Grund dieser Tatsache sild die
CD2-Entwicklungswerte beim Vergleich von BÖden mit verschiedenem
Karbonatgehalt nur wenig aussagekräftig.

Bei der 002-Entwicklung tritt kein charakteristischer Jahresverlauf
auf, was wahrscheinlich auf die im Vergleich zur Bianasseuntersuchung

längere Inkubationszeit zurückzufÜhren ist. Die längere Versuchsdauer
erlaubt eine bessere Anpassung der Mikroorganismen an die gÜnstigen
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Temperaturbedingungen während der Inkubation.

3.3. Gewächshaus

Der Gewächshausboden lässt sich nicht mit den FreilandbÖden ver-

gleichen, . da er eine 1Neitgehend. witterungsunabhängige Dynamik besitzt.

Trotz eines sehr hohen Gehaltes an organischer Substanz, treten durch-

schnittlich niedrigere Aktivitäts1Nerte auf als in den AckerbÖden. Als

Ursachen dafür karmen die für die Mikroorganismen ungÜnstigen Wasser-

bedingungen (Tropfbewässerung, wobei ein grosser Teil des Bcx:lens

austrocknet) und der regelmässige Biozideinsatz in Frage.

3.4. ~~~9!~!~~_~~!~~~~~_~!~!~9!~~~:_~~~_~~~~~~~!~~~!!
bewirtschaftetem Acker

Die Ergebnisse zeigt Abbildung 5.
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Die organisch-biologisch bewirtschaftete Ackerfläche weist gegenÜber

der konventionell bewirtschafteten eine durchschnittlich 10 - 20 %

hÖhere Bianasse auf. Statistisch gesicherte Unterschiede gibt es für

die Bianasse bezogen auf Humus (AOS), nicht jedoch für die Bianasse
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bezogen auf Trockensubstanz. Bei den C02-Entwicklungswerten treten noch

deutlichere Unterschiede auf; sie machen im Mittel bis zu 60 % aus.

Wegen der methodischen Schwäche (abiotische C02-Freisetzung sind diese

Ergebnisse jedoch nicht so aussagekräftig wie die der Biomasse.

Die Biomasse ist im biologisch bebauten Acker vor allem während des

Weizenanbaus hÖher; in der Zeit der Brache sind kaum Unterschiede testzu-

stellen. Die hÖhere Aktivität im biologischen Boden wird durch die

unterschiedliche Frucht, die bessere Bodenbedeckung und die hÖhere

Durchwurzelung verursacht. Neben den verschiedenen Bewirtschaftungsweisen

spielen eventuell auch Standortsunterschiede eine Rolle. Die gemessenen

Unterschiede in der biologischen Aktivität entsprechen in ihrer Grössen-

ordnung den Ergebnissen von DIETZ et ale (1965).

3.5. ~~~~~!~~!~~~~_~~_~~~_~~~~!~~~:E~~~!~~!!~~~~~_~~~~~:
~!~~~~~~~!~~~
Die Biomasse und die 'Bodenatmung' zeigen signifikante Korrelationen

zum Humusgehalt, zur Lagerungsdichte (= Raumgewicht) und zum Wassergehalt

(Tabelle 2):

Biomasse/'lti CD2-Entwicklung

n = 46 Gehalt an organischer 0,714 0,477
Substanz

n = 46 Wassergehalt 0,672 0,724

n = 27 Lagerungsdichte -0,694 -0,312 (n. S. )

n = 36 Bodentemperatur 0,417 n. S.

n = 16 eaCD3-Gehalt n. s. 0,465

n = 46: PJ:d:a1 Wi, Wi, 1i3i /!K, 12 Pt<.L:sdlll:St r ~ 0,372; P< 1 %
n = 27: PJ:d:a1 Wi, Wi, 1i3, /!K, Gurl 3 Ptd:a13hrm r ~ 0,466; P< 1 %

Ud:t::d.ub~.h:.J (eire G)
n = 36: PJ:d:a1 Wi, Wi, 1i3,. /!K 10 Ptd:a13hrm* r ~ 0,400; P< 1 %
n = 18: PJ:d:a1 wie fÜr n = 27 2 Prc:i:BBITrm r f: 0,466; P<5%

* PId:E 1i3 im.l:n. url Rh. \oB}3l nid1t ~ \efBlt:nis:a1 -
Tab. 2: Korrelationen zu den chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften

Eine weitere Korrelation zwischen Bianasse und Bodentemperatur bei der

Probenahme spricht dafür, dass mit der Bianasseuntersuchung die aktuellen

Verhältnisse gut wiedergegeben werden. Die CX>2-Entwicklung ist von der

Bodentemperatur unabhängig (wahrscheinlich wegen der längeren Inkubations-

zeit, vg1. Kap. 3.2.) und ergibt einen eher potentiellen Wert der

biologischen Aktivität.
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Die angefÜhrten Korrelationen widerspiegeln die gegenseitige Beein-
flussung der Mikroorganismenund der chemisch-physikalischen Bcdeneigen-
schaften. Da die biologische Aktivität und die abiotischen Faktoren
einen massgebendenEinfluss auf die Fruchtbarkeit des Bodens und sanit
auch eine Bedeutungfür die Landwirtschaft haben, scheint es empfehlens-
wert, biologische Aktivitätsmessungen zur Indikation .des Allganein-
zustandes eines Bcdensheranzuziehen (vgl. BEU<1984).

4. Zusammenfassunq - Summary
Ein Jahr lang wurdenin fünf unterschiedlich bewirtschafteten BÖden

um Salzburg mikrobielle Bianasse- und 'BodenatmungsI bestirrmungendurch-
gefÜhrt. Je nach Vegetation und Bewirtschaftung ergaben sich deutliche
Unterschiede; so konnte für die Bianasse die Reihenfolge Wiese> Wald
:. Acker > (Gewächshaus) festgestellt werden. Die CD2-Entwicklungs-
resultate waren wegen eines methodischen Fehlers (abiotische CD2-
Freisetzung) weniger vertrauenswürdig. Im Vergleich zwischen einem
organisch-biologisch- und einem konventionell bewirtschafteten Acker
zeigte der biologisch bebaute eine leicht höhere mikrobielle Aktivität.
Durch verschiedene Korrelationsberechnungen wurde deutlich, dass die
Bianasse ein sehr aktuelles Bild der bodenmikrobiologischenVerhältnisse
gibt. Die CD2-Entwicklungwiderspiegelt dagegen eher die potentiellen
Verhältnisse eines Bcdens.

~~~~~~~~~~~~__~~_ß_oj_~_~}~E9P}~l__~~~!~!~¥__~~_P}!!~E~~~}y
~~!~!~~~~~_~9!!~_~~9~~~_~~!~~~~2
During oneyear microbial bianass and CD2-evolutionwere measured in

soil samples fran five different sites. According to different vegetation
and management the following order was found for bianass contents:
meadow> deciduous forest > field a. (greenhouse). The results of the

CD2-evolutionwere less confident because of the possibility of abiotic
CD2-release. The ccmparison between an organic and a conventional fanned
field showed a slightly higher microbial activity in the organic fanned
plot. Several correlations made clear that bianass measuranents
correspond well to the present day conditions, while CD2-evolution rather

tends to reproduce a potential of the biological activity.
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Use of Nitrate Reductase as a Simple and Sensitive Nitrate De-
termination Assay

von K. V 1 ass a k and L. M. J. Ver s t r a e t e n

1. Introduction
A number of chemical methods for determination of nitrate

have been described in the literature. None of these have
been very satisfactory for accurate determination of
nitrate in water, soil and plant extracts because of the
large amounts of interfering substances these extracts may
contain. Recently there has been a tremendous increase in
investigations which require accurate measurements of
nitrate in plant material and animal feed.
In this study it has been shown that nitrate reductase from
a E. coli strain can be easily used for accurate
determination of nitrate.

2. Method (KUcke and Przemeck, 1984)
~Q!~~!Q~~:The E. coli strain is stored on nutrient agar

slants. The culture procedure is carried out according the
modified medium from Lester and DeMoss (1971). The following
ingredients are used per litre : 40 ml of solution 1, 1 mol
K2HP04.3H20 and 189 DUnol (NH4)2S04: 40 ml of solution 2,
10.2 DUnol MgS04.7H20, 34 DUnol Tri-Na-citrate.2H20 and 64

-311mo I (NH4)2Fe(S04)2.6H20: 10 ml of solution 3, 10 mol
-3Na2Mo04.2H20: 0.1 ml of solution 4, 10 mol Na2Se03: 150 ml

of solution 5, 10 % KN03: 100 ml of solution 6, 0.65 9 of
casein hydrolysate in 100 ml H20 and 2.7 9 of nutrient broth
(Difco) in 100 ml H20: and solution 7, 66 mlll of 30 %

d-glucose •.One litre phosphate buffer is prepared from 0.1
mol pH 7.2 from 0.1 mol K2HP04 and 0.1 mol KH2P04• Formiate
is prepared 1.0 mol in phosphate buffer (pH 7.2) and 0.1 mol
in phosphate buffer. An oxygen absorption for N2 gas is
provided according Strauss and Nickerson (1961).
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~2E!~Ei21__~~!~~E~ 200 ml of 0.8 % nutrient-broth
solution is autoclaved and inoculated with the E. coli
strain grown on nutrient agar slants and incubated for 16 h
at 37 °C. A 5 litre flask is used as culture recipient and
is autoclaved with the mentioned amounts of solution 1 to 6
after addition of antifoam. Solution 7 is autoclaved
separately. Four litre of the nutrient solution is treated
with N2 gas at least 30 minutes be fore inoculation. The
nitrate reductase activity of the culture is measured 16 h
after inoculation and incubation at 30 °C.

~~~~~~~~~~_~~_~~~£~_2~!~~!~~: The bacterial culture is
cooled in ice water and centrifuged during 5 minutes at
10000 9 at 0 °C. The cells are washed at least two times
with cooled 0.1 M phosphate buffer. The cells are brought in
a stock flask and during 10 minutes treated with N2 gas. The
solution is adjusted untill a 0.1 M formiate solution with
1 M formiate. The flask is closed and stored at 6 °C.

~~~~~~~~_2Y2!:~~ : A Chemlab auto-analyser is used to
determine nitrate eoncentrations. The flow diagram for
nitrate is given in Fig. 1.

2~E!~_E!~E~!~!:!~~: The sample preparation is the same
as for any other automatie system. No purification is
neeessary because of the use of a dialysis unit.

3. Results and discussions
The method is adaptable to a wide range of nitrate

concentrations by modifying slightly the auto-analyser
system. The relationship between nitrate eoneentration in
standard solutions and the absorbance recordered is linear
over a wide range of nitrate concentrations.
Results of analysis of lettuee and soil samples by means of
distillation (Bremner and Keeney (1965)) demonstrate a very
good eorrelation between both methods for a wide range of
samples (Fig. 2). Also comparisons between the enzymatic
method and the Cu-Cd-reduction method and the HPLC method
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for l~ttuce sampies
shown in Table 1. The
less than 5 % in both
(3.33).

Experiments with addition of nitrate to extracts of plant
sampies show that the recovery of nitrate is excellent as
given in Table 2.
The reproducibility of replicate sampies is tested and the
results are given in Table 3. Very low variation
coefficients are obtained indicating that the method is very
good reproducible. Because of its specificity and quantative
convertion of nitrates to nitrite, no side-effects of other
reducing compounds in the extracts have been observed.

4. Summary
A large number of samples has been investigated for N03

concentration determinations using an enzymatic method and
compared with other methods. The results are discussed. The
method is rapid, very sensitive (0.01 ~g), accurate and
specific. The method is adaptable to very wide ranges of
nitrate concentrations. No purification of plant or soil
extracts is necessary.

The method mentioned allows accurate. determination of
nitrate in water, plant and soil extracts. The reduction of
nitrate to nitrite by the enzyme is specific, 'quantitative
and extremely rapid. The method is simple and easy to
handle.
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The enzymatic method (X) vs Cu-Cd reduction method
(Y) and the HPLC method (Z) for N03 measurements

-1in lettuce. N03 in mg kg

X Y Z Deviation in ,
X vs Y X vs Z

3681 3807 4075 3,42 10,7
4326 4383 4666 1,32 7,86
4179 4204 4489 0,6 7,42
4287 4245 4440 0,97 3,57
4351 4195 4362 -3,58 0,25
4178 4066 4272 -2,67 2,25
4230 4121 4312 -2,57 1,94
4253 3961 4164 -6,86 -2,08
4672 4458 4566 -4,57 -2,26
4338 4102 4030 -5,43 -7,09
3796 3647 3676 -3,92 -3,15
3975 3727 3847 -6,23 -3,21
4244 4056 4131 -4,42 -2,65
4278 4221 4287 -1,32 0,21
4000 3917 4018 -2,07 0,45
4034 3880 4080 -3,81 1,14
3381 3142 3472 -7,06 2,69
4733 4433 4664 -6,33 -1,45
4166 3926 4050 .-5,75 -2,77
4380 4114 4225 -6,06 -3,53

Me an value of 3 replicates.
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Recovery of nitrate after addition to extract of
lettuce

Added N03
mg/l

100
1000
5000

Recovery
lettuce extract + N03

mg N03 1-1

103,11
1018,8
5361,9

%

103
102
107
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FIG. 2A

FIG. 28
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Relation between enzymatic measurement and the
distillation for different N03-N concentrations.

Enlargement for N03-N concentrations below 50 ppm
N03-N.
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Thermophile Actinomyceten bei der Kompostierung von Hausmüll

von K. von der Emd e

1. Einleitunp..;
Der intensive Abbau organischen Materials führt bei einer

im Vergleich zum Wärmeverlust höheren Wärmeproduktion zu
einer Erwärmung des Substrats.Unter aeroben sowie geeigneten
Nährstoffverhältnissen können Temperaturen von 8000
(teilweise sogar Selbstentzündung) auftreten. Die beteiligte
Mikroflora ergibt sich dabei aus de~ Wechselspiel von
Temperatur,Nährstoffangebot und Interaktion.

Das Auftreten der langsam wachsenden thermophilen
Actinomyceten wurde in vielen Substraten erst mit zunehmender
Dauer der Thermophase festgestellt. Sie sind als Abbau=
spezialisten hauptsächlich am Abbau schwer verwertbarer
Substrate,wie z.B.Zellulose,beteiligt.

Eine bereits bei vielen selbst erhitzten Substraten feste
gestellte charakteristische Actinomycetenflora wurde jedoch
bei der Kompostierung von Hausmüll bis jetzt noch nicht
genauer untersucht.

Folgende Faktoren wurden in der folgenden Untersuchung
variiert, um ihren Einfluß sichtbar zu machen:

) Herkunft des Hohmülls
) Rottedauer
) Temperatur

2. Methoden
Zur Isolierung der thermophilen Actinomyceten wurde

1/2 conc. Trypticase Soy Agar(BBL) + 5Omg/l Actidion bei
3~ Agargehalt verwendet.Bebrütet wurde 3 Tage bei 5500.

Die Labormiete bestand aus isolierten 220 1 Müllbehältern
(ÖNORM S 2014),gefüllt mit ca. 80 kg auf 50 ~ H20
befeuchteten Rohmüll.Zur Einhaltung der Maximaltemperaturen
wurden 3 Kühlschlangen in die Behälter hineingestellt.
Eine Druckbelüftung diente zur Wahrung aerober Verhältnisse.

Bei den Glasversuchen wurden 350g RohmUll ( 5O~ H20) in
Netze gegeben und in 2 1 Bechergläser hineingestellt. In .
feuchter Atmospäre,abgedeckt mit Watte/wurde sie bei der
entsprechenden Temperatur 3Tage lang bebrütet.



-324-

3. Material
Das des Hotteversuches in der LaboJ:lllietewar SOllllllerroh..

müll ()8mm,<50Illm)aus der Kompostierungsalllage
Allerheiligen/Stlllk.

Die Glasversuche wurden lIIitWinterrohmüll der Deponie
Graz «35mlll) durchgeführt.

4. Erp;ebnisse
Abb.1 zeigt die Entwicklung thermophiler Actinomyceten

bei zwei verschiedenen Maxilllaltelllpera-turenilllHo"l;teverlauf.
Der Ein.fluß der 'femperatur wird bereits alll9. Tag stark
sichtbar. Da die WachstUlllsgrenze thermophiler Actinomyceten
( max. 64°C) bei l3 in 70% der Zeit überschritten war ( Abb.3),
kommt es zu einer VerJlögerung gegenüber A.Mit abnehmender
Temperatur zwischen dem 9.-15.'l'agwird eine starke Vermehrung
sicJ}"l;bar.lJioGrcu_:o uc.l"'1'ho.L'1II0-UUU Mouophucc ( zw. 11'5-500C)

wird bei B zwischen dem 22. -36.'l'agunterschritten, was eine,
deutliche Abnahme der Werte zur l~olge hat.Ähnliche
Zusammenhänge lassen sich auch bei A erkennen.Da die
Temperatur bereits in den 1~9 Tagen wn 50°C liegt ( Abb.2),
ist eine sofortige Zuna~ne möglich.

!!!!!:..1 Anzahl und Zusammensetzung der thermophilen Actinom;yceten
während des Rottevorganges ( Temperaturverlauf Abb.2.~"

1250
[IThermomono-

spora sp.

O Btrepto-
m;)'cessp.

EBandere
Gattg.

36.22.

A

1:5.9...oh

1000
C)
l-

m
"- 750...
0-x
UJ 500
~

250
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Abb.2 Temperaturverlauf A
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Zur isolierten Erfassung des Einflußfaktors Temperatur
sowie um einen Vergleich mit einem anderen Hohmaterial
zu erhalten/wurden die in Abb.4 angegebenen Glasversuche
durchgeführt. Hier wird eine ähnliche Gattungsverteilung
sichtbar,die sich auch mit zunehmender Temperatur verändert.
Die Änderung vollzieht sich dabei hauptsächlich im Bereich
zwischen 5O-55°C.Der in manchen Proben hohe Anteil von
anderen Gattungen soll im folgenden nicht näher besprochen
werden,da sie u.a. auch methodisch bedingt sind.

Abb.4 Prozentuelle Verteilung der Gattungen nach 3 tägiger
Bebrütung im Brutschrank bei den angegebenen Temperaturen

~ Thermomonospora ap. ~StrePtomyces sp.

~. andere Gattungen
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5. Diskussion
!)_Ein!l£ß_d~s_A£sßa~g~m~t~ria.!s

In den beiden verwendeten Materialien konnte trotz
unterschiedlicher Herkunft und Jahreszeit kein prinzipieller
Unterschied in der Zusammensetzung festgestellt werden.Es
tritt zwar im Glasversuch ein höherer Anteil von Thermo =

o.-..f .
monospora sp~~dabei muß jedoch der Einfluß unterschiedlicher
Bebrütungszeit und Versuchsbedingung in Betracht gezogen
werden. Die beim Rottedurchgang B und in den 55-600C Proben
dominierenden Thermomonospora sp.(hauptsächlich Thermomonospora
fusca) sind nach STUTZENBERGER et a1.(1970) für den
Zelluloseabbau verantwortlich. Eine Dominanz von
Thermomonospora sp. konnte nach verschiedenen Literaturangaben
sonst nur bei Pferdemist(der,um als Pilzsubstrat verwendet zu
werden ,kompostiert wurde) festgestellt werden (LACEY,1973).
Welche Faktoren jedoch die Entwicklung einer solch
spezifischen Actinomycetenflora beeinflussen, wurde jedoch
noch kaum für ein Substrat untersucht.Da auch thermophile
Streptomyces sp. zellolytische Fähigkeiten besitzen (STANEK,
1972), kann möglicherweise der Zellulosegehalt von 35-50%
beim Hausmüll (deBEH'l'OLDIet a1., 1983) diese mitbeeinflussen.

!!)_V~r~n~eEu~g~n_w~h!:e~d_d~s_R.2.t!e:!eEl~u£e~
Im Verlauf der Rotte treten kaum größere Änderungen in

der Z~sammensetzung auf.Da sich !olonie !!ildende ~inheiten
(KBE) aus Sporen sowie Myzelfragmenten ergeben,kann die
Frage der Aktivität nur sehr schwer beantwortet werden.
Anzunehmen ist,daß die starke Zunahme bei A(1.-9.T.) und
B(9.-15.T.) mit der Sporulie~ung des Myzels zusammenhängt.
Da auch im Substrat inaktive Sporen auf den Isolierungs=
platten KBE bilden, kann ein Ende der aktiven Phase bei
Vergleichswerten.nur durch ein Absinken der Werte-bedingt
durch das Absterben des Myzels~vermutet werden.

Q)_T~m£eEa!UEeinfl~
Deutliche Änderungen des Anteils verschiedener Gattungen

ergeben sich hingegen bei den verschiedenen Temperaturen.
Bei den Glasversuchen ist der kritische Bereich zwischen

o ..50-55 C,der zu einer starken Reduktion des Streptomyces sp.
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Anteils führt.Ein ähnlicher Temperaturbereich läßt sich
auch auf den Rotteversuch übertragen. Bei A ist mit Temperaturen
von 53-50°C (1.-9.T.) Streptomyces sp. stark vertreten,
während in B mit Temperaturen zwischen 55-60°C (9.-15.T.)
überwiegend Thermomonospora sp. auftritt. Diese sichtbare
Änderung der Zusammensetzung ergibt sich möglicherweise
aus unterschiedlichen Temperaturoptima.Für thermophile
Streptomyces sp.( ihr systematischer Stand ist noch un=
geklärt) wird ein Temperaturbereich von 30-55°C angegeben
(TENDLER et al.,1961).Die dominierenden Thermomonospora
fusca wachsen hingegen zwischen 35-60°C (McCARTHY et al.,
1984).Bei einem Vergleich der Absolutwerte muß jedoch
beachtet werden,daß Streptomyces sp. mit seinen Sporen=
ketten gegenüber den Einzelsporenbildenden Thermomonospora
mehr KBE bilden kann ohne im vergleichbaren Ausmaß aktiv
sein zu müssen. Diese erhöhte Sporenbildung bietet jedoch
auch eine Erklärungsmöglichkeit, warum Streptomyces sp.
in Bereichen, in denen beide Or~anismen wachsen können,
vermehrt auftreten. Neben der niedereren Temperaturgrenze
bietet sich ihnen so die Möglichkeit,innerhalb kurzer
Zeit da~ Substrat mit einer Vielzahl von KBE zu bedecken.

Aber auch der Zusammenhang Temperatur -max.Werte der KBE
wird deutlich. Bei den Gla~versuchen konnten die höchsten
Werte nach 3 tägiger Bebrütung bei 55°C festgestellt werden.
Die Ubertragung dieses Wertes als Erklärung für die
zwischen A und B auftretenden Differenzen bei den Maximal-
werten ist möglich.

6. Zusammenfassun~ - Summary
Innerhalb der vom Substrat vorgegebenen Grenzen erscheint

der Faktor Temperatur als Regelgröße sowohl der Abundanz
als auch der Gattungsverteilung von thermophilen
Actinomyceten.Bei Maximaltemperaturen unter 53°C konnte
bei der Rotte ein erhöhter Anteil Streptomyces sp. fest=
gestellt werden. Bei Maximaltemperaturen größer 55°C
dominierten Thermomonospora sp ••Differenzen in der
Zusammensetzung der Gattungen zwischen den beiden
Materialien konnten nicht festgestellt werden
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refuse

The temperature regulates within the possibilities
given by the substrate the abundanee as weIl as the
distribution of thermophilie aetinomyeetes genera.The
pile with maximumtemperature<530C had a higher degree
of Streptomyees sp ••The pile with maximumtemperature
>550C possessed mainly Thermomonospora fusea.The

eomparison of two different raw materials showed no
differenees in tha distribution of genera.
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Cellulase-Xylanase- und Saccharaseaktivitäten einiger agrarischer
ßöden

von w. von M e r 5 i und F. ~:(:hinner

1. Einlei tung
In den vergangenen Jahren erlangten boden biologische

Untersuchungsmethoden zunehmende Bedeutung. Grundsätzlich
stehen zwei Möglichkeiten zur VerfüRung: die Qualifizierung
und Quantifizierung der BodenorRanismen und/oder die
Messung derer Stoffwechsel leistungen (Bodenatmung und
Enzymaktivitäten).

Im Kohlenstoffkreislauf von Ökosystemen spielen
ß-Glucosidasen zum Abbau der komplexen Polymere Zellulose
und Xylan eine besondere Rolle. Die Bestimmung dieser
Enzymaktivitäten war das Ziel verschiedener Untersuchungen
an landwirtschaftlichen, forstlichen und alpinen Böden.
(Schinner und Hofmann, 1978, Schinner et al., 1980,
Mitterer et a1., 1981, Schinner, 1982).

In vorliegender Arbeit wurden Cellulase~ Xylanase- und
Saccharaseaktivitäten an unterschiedlichen Bodentypen
untersucht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Durch-
führung eines LaRerungsversuches bei 20oC, 40C und - 28oC.

2. Material und Methode

fr~b~n~o~b~r~i~u~g
Sämtliche Bodenproben wurden im Oktober 1985 als Misch-

probe entnommen und bis zur Bearbeitung im Kühlschrank
bei + 40C gelagert. Kurz vor den enzymatischen Unter-
suchunRen wurden die Proben bei 200C luftgetrocknet und
auf 1 mm Resiebt. Der Lagerungsversuch wurde zusätzlich
mit naturfeuchtem Boden ausgeführt.

An~lys~m~t!!.o~e
Bestimmung der Cellulase, Xvlanase und Saccharase

(v.Mersi, 1986).
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3. ErRebnisse und Diskussion

In vorliegender Arbeit wurden die Auswirkungen der LaRe-
rung auf die Cellulase-Aktivität von zwei Bodenarten unter-
sucht. Um dies festzustellen, wurde während eines Monats
alle 6 Tage die Aktivität gemessen.

Das zweite Ziel dieser Arbeit war die Beurteilung der
Wechselbeziehung zwischen Cellulase-, Xylanase- und
Saccharase-Aktivitäten mit einigen Eigenschaften und Be-
standteilen von Böden.
Für den Lagerungsversuch wurde eine reife Komposterde aus
Gartenabfällen und ein kalkreicher Ackerboden (Gley) heran-
gezogen.

Trockene Kompost- und Ackerproben veränderten ihre Aktivi-
tät während einer Lagerung über 31 Tage unwesentlich. In
reifer Komposterde kommt es bei + 20°C zu einem Anstieg
um 5 %. Bei + 4°C sinkt die Aktivität in reifer Kompost-
erde nur unmerklich (5,7 %). Bei - 28°C steigt sie gering-
fügig (9,7 %), (Abb. 1).

Ähnlich geringe Aktivitätsunterschiede ergaben sich bei
der Messung der Ackerproben, während der 31 Tage. Um 1,6 %
stiegen die Werte bei + 20°C, um 7,6 % bei + 4°C und um
2 % bei - 2SoC (Abb. 2). Eine Lagerung bei + 20°C erwies
sich am sinnvollsten, da die Aktivität vom Ausgangswert
nur maximal 5 % ansteigt.
Die Lagerbarkeit der Proben deutet auf eine gute Immobili-
sierung der Enzyme an Bodenkolloiden hin.



-]]]-

CELLULASE aetivity

7-'=
.... 600

GO...
o
u
:l

C>
W
(/)

~

o
I

__ 0-

o x ---=-.xI .--

.--.
x--x

0--0

5 15 20 25 l:i
days

35

Abb. 1: Cellulaseaktivität einer luftgetrockneten Kompost-
erde während der Lagerung bei + 20°C, + 4°C und
bei - 28°C über 31 Tage.
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CELlUlASE activity
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Abb. 2: Cellulaseaktivität eines luftgetrockneten Acker-
bodenmaterials während der Lagerung über 31 Tage
bei + 20°C, + 4°C und bei - 28°C.
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Wurden Böden in natur feuchtem Zustand gelagert. so stieg
die Cellulase-Aktivität in den ~rsten 18 Tagen der Lagerung
bei + 200e, + 4°C und - 28°C unterschiedlich stark an. Dies
bedeutet in reifer Komposterde bei + 20°C und + 40e einen
Anstieg um 25 %, bei - 280e um 16 % (Abb. 3). Nach dieser
Zeit war ein deutliches Absinken feststellbar.
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Abb. 3. Celluleseskti.ität einer nsturfeucbten lo.post-
erde vährend der Lagerung Uber 31 Tage bei
20°C, + 4°C und bei - 2g0e.
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Beim natur feuchten Ackerboden war ebenfalls bis zu 18 Tagen
eine Tendenz der Zunahme der Aktivität zu erkennen, die
sich nach 31 Tagen verringerte (Abb. 4). Die prozentual
stärkste Zunahme ergab sich bei + 20°C (19 %), die geringste
bei + 4°C (5 %).

CELLULASE activity
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days

Abb. 4: Cellulaseaktivität eines natur feuchten Ackerbodens
während der Lagerung über 31 Tage bei + 20°C, + 4°C
und bei - 28°C.
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Dies deutet bei beiden Bodenarten auf eine verstärkte Ver-
mehrung der Mikroorganismenflora während der Aufbewahrung
hin. Eine Lagerung im natur feuchten Zustand hat demnach
aktivitätssteigernde Wirkung.

Durch die Trocknung der Bodenproben kam es zu einer
Reduktion der Enzymaktivität, die von der Bodenart abhängig
ist. Die gemessenen Werte der feuchten Bodenproben sind bei
der Komposterde um 2S % höher, beim Ackerboden um 10 %.

Die Cellulase-Aktivität folgt damit dem Verhalten an-
derer Mikrobiologischer Merkmale, insbesondere dem der Keim-
zahlen. Für die Messung der aktuellen Enzymaktivität soll f~
exakte Untersuchungen naturfeuchtes Bodenmaterial verwendet
werden. Für Routineuntersuchungen kann mit luftgetrocknetem
Material gearbeitet werden. Die für die Korrelationsbe-
rechnungen verwendeten Böden sind in Tab. 1 angegeben.

Tab. 1: Die Bodenproben

Boden 1: lalkfreie Lockersedi.ent-Bcaunerde auf
Atzbacher Sanden.

Ackerland

Boden 2: lalkfreie Lockersedi.ent-Braunerde auf
Atzbacher Sanden.
Grünland

Boden 3: Entwässertes Nieder.oo~
Grünland

Boden 4: lalkfreier lulturrohboden, leicht verbraunt,
sehr sandig_
Ackerland

Boden 5: lulturrohboden auf tonigem Schlier
Ackerland

Boden 6: lalkreicher entwässerter Gley
Ackerland

Boden 7: Parabraunerde Buf Hochterrasse
Ackerland

Die bodenche.ischen Analysen wurden .00 der Landvirtschaft-
lichen-Chemiachen Bundesanstalt Linz durchgeführt. Tab. 2
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Ein hoher Gehalt an Humus und organischer Substanz be-
deutet für Cellulase, Xylanase und Saccharase hohe Aktivi-
täten, Boden 2, 3 und 6 (Abb. 5 - 7). Saccharase zeigt bei
allen Böden die höchste~ Aktivitäten (Abb. 7).
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A~b. 5: Cellulaseaktivität verschiedener Bodenmateriallen
Böden 1 - 7, Tabelle 1.
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XYLA NA SE aet ivity

2 3 4 5 6 7

Abb. 6: Xylanaseaktivität verschiedener Bodenmaterialien
Böden 1 - 7, Tabelle 1.
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SACCHARASE activity
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Abb. 7: Saccharaseaktivität verschiedener Bodenmaterialien
Böden 1 - 7, Tabelle 1.
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Zwischen diesen Eigenschaften und anderen Bestandteilen
des Bodens, sowie den biologischen Aktivitäten wurden
Korrelationen ermittelt. Die errechneten Korr~lations-
koeffizienten für die in Beziehung gesetzten Größen sind
in Tab. 3 angegeben (Stichprobenumfang, n = 7). Eine hoch-
signifikante positive Korrelation besteht zwischen Cellulase,
Xylanase, organischer Substanz und Humusgehalt. Auch Hof-
mann und Hoffmann (1955), Gomah und Gomaa (1980), Hofmann
und Pfttscher(1982) und Beck (1984) zeigten eine Abhängig-
keit der Cellulase-Aktivität von der organischen Substanz
auf. Eine geringere Beziehung besteht zwischen N,organischer
Substanz, Humusgehalt und der Saccharase-Aktivität
(5 % Irrtumswahrscheinlichkeit), obwohl auch hier humusreiche
Böden hohe Aktivitäten aufweisen (Abb. 7). Untersuchungen
von Dutzler-Franz (1977) und Möller (1981) zeigten, daß
zwischen Humus und Saccharase-Aktivität eine noch geringere
Korrelation besteht.
Eine Korrelationsberechnung zwischen den Enzymen und den
Korngrößenfraktionen ergab fast durchwegs negative Korrela-
tionen. Lediglich beim Schluff (20 - 60 p) ergaben sich bei
allen drei Enzymen positive Korrelationen, die höchste bei
Saccharase (1 % Irrtumsw~hrscheinlichkeit). Dies kann durch
die starke Adsorptionsfähigkeit der Enzyme an die Schluff-
fraktion erklärt werden.
Derartige Beobachtungen über Adsorption der Enzyme an den
Fraktionen wurde auch von Hoffmann (1958) am~zeigt. Fluor-
eszenzensmikroskopische Untersuchungen von Burrichter (1953)
zeigten höchste Kolonienzahl von Bakterien im Schluff, und
hier wiederum an solchen Teilchen, die von einer Humushaut
umhüllt sind, Rohton ist von ihnen praktisch unbewohnt.
Die negativen Korrelationen für Ton « 2 p). Lehm (2 - 20 p)

und Sand (> 60 p) wurden in Tab. 3 nicht berücksichtigt.
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Tab. 3: Korrelationstabelle (n 7)

N ORG. K20 P205 Mg
SUBST.

xx xxx
CELLULASE 0,931 0,961 - 0,606 - 0,451 0,376

xx xxx
XYLANASE 0,932 0,963 - 0,586 0,474 0,391

x x
SACCHARASE 0,840 0,789 0,169 - 0,208 0,102

HUMUS Fe Mn Cu Zn

xxx xx
CELLULASE 0,972 0,934 - 0,215 0,158 0,501

xxx xx
XYLANASE 0,974 0,934 0,281 0,151 0,559

x x
SACCHARASE 0,764 0,553 - 0,419 0,765 0,364

CELLULASE

CELLULASE
xxx

XYLANASE

xxx
0,996

SACCHARASE

0,636

XYLANASE

CELLULASE
XYLAN ASE

SACCHARASE

0,996

SCHLUFF 20 - 60"AI

0,349
0,324

xx

0,877

0,628
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Eine Reihe von Autoren haben bereits über den Einfluß ver-
schiedener Tone auf die Aktivität der Bodenenzyme berichtet.
Untersuchungen über die Wirkung von Tonen auf die Saccharase
wurden von Kiss (1958), von Hofmann undSeegerer (1951), so-
wie von Dutzler-Franz (1977) durchgeführt. Die Autoren stel-
lten fest, daß die Tone - Proteine, Nukleinsäuren und andere
organische P-Verbindungen sowie Kohlenhydrate in unterschied-
lichem Maße adsorbieren. Diese Substrate können im adsor-
bierten Zustand von den Enzymen weniger rasch abgebaut
werden.
Eine enge Beziehung besteht zwischen Cellulase und Xylanase
(0,1 % Irrtumswahrscheinlichkeit).

4. Zusammenfassung - Summary

Luftgetrocknete Kompost- und Ackerproben veränderten
ihre Cellulase-Aktivität während der Lagerung bei + 200C,
+ 40C und bei - 280C innerhalb von 31 Tagen nicht
wesentlich.
Naturfeuchte Böden ließen während 18 Tagen der Lagerung
einen bis zu 28 %igen Anstieg der Aktivitäten erkennen.
Nach dieser Zeit war ein deutliches Absinken feststellbar.
Die Ergebnisse zeigten weiters, daß die gemessenen
Aktivitäten in feuchten Bodenproben deutlich höher lagen,
als in luftgetrockneten. Ein hoher Humusanteil bedingte
bei Cellulase, Xylanase und Saccharase hohe Aktivitäten.
Aktivitätsbestimmungen an verschiedenen Bodenproben zeigten
eine höchst signifikante Korrelation zwischen Humus, or-
ganischer Substanz und den gemessenen .Cellulase-und Xylanas~
aktivitäten.

~~!!~!~~~:~-~!!~~~~~:_~~~-~~~~~~~~~~~~!!~!!!~~-~!
arable land soils-----------------
Air dried sampies of compost and arable land soil showed

no. significant change of cellulose activity during storage
0c 0 0at + 20 ,+ 4 C and at - 28 C within 31 days.

With naturally mast soils an increase of up to 28 % of the
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activities was noticeable during the first 18 days of storage.
After that period a considerable decrease was noted. The
resu1ts further showed that the measured activities were
considerably higher with moist samples of soils than with
air-dried ones. High activities with Cellulase, Xylanase and
Saccharase dependet on a high percentage of humus. The
measuring of the activities of various soil samples showed
a highly significant correlation between humus, organic
matter and the measured Cellulase- and Xylanaseactivities.
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Die Wirkung von Düngeka1k, Do1omi t und Gesteinsmeh1 auf bio10'-
gische Aktivitäten eines Ackerbodens

von A. X a n der und F. S chi n n e r

1. Einleitung

Die Kalkung landwirtschaftlicher Böden ist seit langem
üblich und wird zur besseren Nährstoffverfügbarkeit und da-
mit zur Verbesserung der Pflanzenproduktion angewandt.
Trotz des breiten Einsatzes wurde bisher den Auswirkungen
der Kalkung auf die Bodenmikroflora und deren Stoffwechsel
kaum ein Augenmerk geschenkt.
Die Zielsetzung vorliegender Untersuchung war die Beur-
teilung des Einflusses von CaC03, Dolomit und Diabas-Ge-
steinsmehl auf bodenenzymatische Aktivitäten des Streuab-
baus, sowie mikrobielle Biomasse und Bodenatmung. Als
Bodenmaterial wurde ein Ackerboden gewählt.

Ackerland - Ranker, Tulfes.
~~~~~~~~~~~!~~~

In die Versuchsböden wurden 0,4 % CaC03, 0,8 2 Dolomit
und 1,4 % Diabas-Gesteinsmehl eingearbeitet. Versuchsdauer:
18 Wochen.
~!~~~~!~!~~!~!!~~a

Je nach Methode wurden naturfeuchte (für Bodenatmung u.!,d
mikrobielle Biomasse) und luftgetrocknete (für Cellulase-,
Xylanase- und Pectinaseaktivität) Bodenmaterialien verwendet.
!~~!l~~~~~!~~~~~

Cellulase, Xylanase un'd Pec tinase nach Schinner und
Hofmann (978).
80denatmung nach Isermeyer (1952), verändert nach Jäggi.
Mikrobielle Biomasse nach Anderson und Domsch (1978), ver-
ändert nach 8eck (1984).
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3. ErRebnisse und Diskussion

Die Anwendung von Kalk in einem Ackerboden führte zu
einem erwartungsgemäßen Anstieg (50 %) der mikrobiellen
Biomasse im Boden (Abb. 1). Der Einsatz von Dolomit be-
wirkte nur einen eher kurzzeitigen und lediglich 14 %igen
Anstieg derselben. Der Einsatz von Diabas-Gesteinsmehl
hingegen zeigte zumindest während der ersten 12 Wochen
eine hemmende Wirkung.

microbial biomass arable land soil
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Abb.' 1: Mikrobielle Biomasse eines Ackerbodens nach einer
einmaligen Behandlung mit 0,4 % CaC03, 0,8 %
Dolomit und 1,4 % Diabas-Gesteinsmehl. Die Grund-
linie (0 %) stellt den Wert des unbehsndelten
Vergleichsbodens dar.

Die Atmungsaktiv~tät (Abb. 2) wurde beim Einsatz von
Düngekalk um das dreifache, beim Einsatz von Dolomit um
da~ eineinhalbfachegesteigert; Gesteinsmehl bewirkte
keinen Anstieg d~r Bodenatmung.
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Abb. Z: Bodenatmung eines Ackerbodens nach einer einmali,en
Behandlung mit 0,4 % CaC03, 0,8 % Dolomit und 1,4 J
Diabas-Gesteinsmehl. Die Grundlinie (0 %) stellt den
Wer~ des unbehandelten Vergleichsbodens. dar.

Diese Ergebnisse zeigen auf, daß durch Anheben des pB (vor
allem bei CaC03) primär die physiologischen Optima ver-
bessert ver den und erst sekundär, aber in einem viel ge-
ringerem Umfang, zu einem Anstieg der Biomasse führen.
Dies heißt, daß durch die Anhebung des pU-Wertes einseitig
die Mineralisation, und nur in einem beschränkten Umfang,
die Mobilisierung von Nährstoffen fördert.
Die aktivitätssteigernde Wirkung von Basen in sauren Böden
trifft nur für einen ,Teil der Stoffvechselreaktionen zu.
Die Enzyme des primären Streuabbaus, Cellulase, Xylan8se
und Pectinase, unterliegen nach dieser Behandlung gegen-
über der Bodenatmung einer andersartigen Regulation.
Im Ackerboden erfolgt nach CaC03- oder Dolomitanvendung
ein kurzzeitiger 'Anstieg der Cellulase- und Xylanase-
aktivität (Abb. 3 und 4), der aber nach ca. drei Wochen
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wieder den Wert des unbehandelten Vergleichsbodens er-
reicht und in der Folge diesen bis zu mehreren Wochen
sogar unterschreitet.

0,4
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Abb. 3: Cellulaseaktivität eines Ackerbodens nach einer ein-
.ali8en Behandlung mit 0,4 J CaC03, 0,8 % Dolomit und
1,4 J Diabas-Gesteinsmehl. Die Grundlinie (0 %) stelh
den Wert des unbehandelten Vergleichsb~dens dar.

Die Pectinaseaktivität (Abb. 5) wird durch die gewählten
Behandlungsmethoden eindeutig bis zu 50 % nahezu über den
gesamten Versuchszeitrau.von 18 Wochen gehemmt.
Der anfängliche Aktivitätsanstieg der Cellulase und Iylanase
des Ackerbodens wird als Stre8reaktion interpretiert, die
sich in einer, durch diesen Eirifl~B vermehrten Enzymaus-
schüttung erklärt.
Die Hemmung der Cellulase-, Iylanase- und Pectinaseaktivi-
täten infolge Anwendung von lalk, Dolomit und Diabas-Ge-
steinsmehl ist auf zwei Ursachen zurückzuführen. Die Haupt-
produzenten dieser Enzy.e sind der pilzlichen Bodenmikroflora
zuzuordnen.
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Abb. 4: Xylanaseaktivität eines A£kerbodens na&h einer
einmaligen Behandlung mit 0,4 % CaC03, 0,8 %
Dolomit und 1,4 % Diabas-Gesteinsmehl. Die Grund-
linie (0 %) stellt den Wert des unbehandelten Ver-
glei£hsbodens dar.

Bakterien haben gegenüber diesen Produzenten die Oberhan6,
wodurch die Henge der ausgeschiedenen Enzy.e sinkt.
Neben dieser quantitativen Abnahme der ß- und ce-Glucosida-
sen wird infolge des pR-Anstieges gegen 7 auch eine quali-
tative Beeinträchtigung der Enzymaktivitit eintreten. Grund
dafür ist die Tatsache, daß diese Enzyme des primiren Streu-
abbaus ihr Aktivitätsoptimum bei pH 5,2 und nicht um den
Neutralpunkt sufweisen.
Die Hemmung der Pectinase ist weniger auf die Hemmung der
Pilzflora, als auf die Unterschreitung des Enzymvirkoptimums
zurückzuführen, da auch zahlreiche Bodenbakterien Pectinase
produzieren.
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Ab~. 5:Pectinaseaktivität eines Ackerbodens nach einer ein-
maligen Behandlung mit 0,4 % CaC03, 0,8 % Dolomit
und 1,4.% Diabas-Gesteinsmehl. Die Grundlinie (0 %)
stellt den Wert des unbehandelten Vergleichs bodens
dar.

Die Fluktuationen der Enzymaktivitäten während des Versuchs-
zeitraumes von 18 Wochen sind auf mehrere Ursachen zurück-
zuführen. Während in einem natürlichen, durch Wirkstoffe
nicht beeinflu8ten System, Aktivitätsschwankungen auf
klimatische (Feuchte,Temperatur) Schwankungen und auf dem
zunehmenden Streueintrag gegen den Herbst beruhen, werden
durch Bodenbearbeitungs-, Bodenbehandlungs- und Erntema8-
nahmen gravierende Eingriffe gegenüber der Bodenmikroflora
und -fauna gesetzt.
Der Einsatz eines Wirkstoffes (Kalk, Dolomit und Diabas-Ge-
steinsmehl) führt im Boden zu einer einseitigen Förderung
oder Hemmung bestimmter Organismengruppen, direkt oder in-
direkt über Veränderungen des Bodennährstoffgehaltes, der
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gesamten physikalischen und chemischen Voraussetzungen. Die
oben erwähnten Fluktuationen stellen somit einen meist
länger andauernden Prozeß der Gleichgewichtsfindung der Bo-
denmikroflora dar, der sich zusätzlich durch das Nachlassen
des Wirkstoffes gegen den ursprünglichen bestehenden Zustand
des Bodens einpendelt.
Es ist bemerkenswert, daß bei dem in dieser Arbeit unter-
suchten Ackerboden (pU 5,9) zumindest die Xylanase- und
Pectinaseaktivität eine nach 18 Wochen weiterhin fallende
Tendenz aufzeigen. Diese Tatsache bestärkt die Vermutung,
daß eine Bodenkalkung lediglich die Mobilisierung von Nähr-
stoffen aus leicht mineralisierbaren Depots beschleunigt,
hingegen de~ Abbau komplexer C-Polymere verzögert.

4. ZusammenfassunR - Summary

In einem Laborversuch wurde mit Bodenmaterialien eines
Ackerbodens (Mullranker, pU 5,9) der Einfluß von Kalk,
Dolomit und Diabas-Gesteinsmehl auf die Cellulase-, Xylanase-
und Pectinaseaktivität, die mikrobielle Biomasse und die Bo-
denatmung während 18 Wochen untersucht.
Die Ergebnisse zeigten, daß der Eintrag aufwandsüblicher
M~ngen diesey Wirkstoffe einen, mit Ausnahme des Gesteins-
mehls, Anstieg der mikrobiellen Biomasse und der Bodenatmung
bewirkte. Die Enzyme des Streuabbaus erfuhren während der ge-
samten Versuchsdauer meist nur eine kurzfristige Aktivierung
zu Versuchsbeginn, blieben jedoch zumindest während zwei
Monaten (Pectinase vier Monate) unter den Werten des nicht
behandelten Vergleichsbodens. Die Hemmung der Cellulase,
Xylanase und Pectinase wird auf eine Verringerung der Boden-
pilze zulasten der Bodenbakterien, aber auch auf die An-
hebung des pU über das Wirkoptimum dieser Enzyme (5,2) zu-
rückgeführt.

!~~_!~!!~~~~~-~!_~!~~~-~~!~~!!~-~~~-~!~~~~:~!~~~:~~~!
~~_~!~!~8!~~!_~~!!!!!!~~_~~_~_~E~~!~_~~~~_~~!!
In a laboratory experiment the influence of lime,

dolomite and diabas-stone-meal on the activities of cellulase,
xylanase, pectinase, microbial biomass and CO2-evolution was
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investigated on with arable land soil over aperiod
of 18 weeks.
The results showed that the commonly applied amounts of
these ferti1izers, with the exeption of stone-meal, caused
the increase 6f microbial biomass and CO2-evolution. Over
the whole per iod of the experiment the enzymes of the litter
decomposition showed a short term increase of activity only
at the beginning of the experiment and remained at least for
two months (pectinase four months) below the levels of the
untreated soil. The inhibition of the activities of cellu-
lase, xylanase and pectinase is be1ieved to be caused not
only by a decrease of soil-funghi on the cost of soi1-
bacteria, but also on an increase of the pH above the maxi-
mal effect of these enzymes (5,2).
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DISKUSSION

Nestroy: Herr Schinne~Sie haben die Beziehung Humus-Enzyme
oftmals erwähnt. Ist die Beziehung jetzt stärker
gegeben zur Humusmenge, also zur Quantität allein,
d.h. Prozente, Gewichtsprozente,Naßveraschu,:\'Joder
trockene Verbrennung im Sauerstoffstrom,oder ist
was ich vermute, enger die Beziehung zur Humusform,
ganz grob gesprochen, ob Mull, Moder oder Rohhumus
vorliegt.

Schinner: Die Untersuchungen.,die von HOFMJ.I.NNund PFITSCHER ge-
macht wurden, nahmen darauf Bezug, daß entweder Hu-
mus oder Ct bestimmt wurde und die Korrelationen
waren beidemal eng. Zwischen den Humusformen, Moder,
Mull oder Rohhumus hatten wir dabei nicht getrennt.

Mutsch: Es wurde gesagt, daß enge positive Korrelationen
zwischen Aktivität und organischer Substanz bestehen.
In Ihrem Vortrag Herr Schinner wurde hingegen erwähnt,
daß besonders bei Waldböden, die ansich sehr humus-
reich sind, nur sehr geringe Aktivitäten festgestellt
werden. Das scheint mir ein Widerspruch zu sein.

Schinner: Es gibt hier keinen Widerspruch, denn man muß sich
die Bezugsgröße vor Augen führen. Meist wurde das
Gewicht in Gramm angegeben und ein Gramm Waldboden
nimmt eben ein größeres Volumen ein als ein Gramm
Ackerboden. Aus diesem Grund muß man immer die Be-
zugsgröße beachten. Nimmt man die organische Sub-
stanz als Bezugsgröße, sieht man/daß die Enzym-
aktivitäten iilWaldböden gering sind. Normaler-
weise wird heute auf pro Gramm Boden bezogen, also
auf Gewicht. Wenn man aber so unterschiedliche Bo-
den typen wie Waldboden, Ackerboden, Grünlandboden
vergleicht, sollte man besser die organische Sub-
stanz als Vergleichsgröße verwenden~

Schmoigl: Mich würde es interessieren, ob es Meßmethoden gibt,
die auf die Krümelstabilität, die Erosionsneigung
bzw ..die Verschlämmungsneigung eingehen. Wir haben
derzeit durch verschiedene Fruchtfolgen und durch
verschiedene Ursachen große Schäden in dieser Rich-
tung. Gibt es hier enzymatische Methoden, die schon
früher auf Fehlentwicklungen hinweisen können und
somit größere Katastrophen auf diesem Gebiet ver-
hindern helfen.

Schinner:Wenn man. diese Frage mit bodenrnikrobiologischen Me-
thoden angehen soll, würde man sich das so vorstel-
len, daß man jene Parameter bevorzugt analysiert,
die auf die Abnahme der organischen Substanz Bezug
nehmen, beispielsweise auf den Streuabbau: wenn
der nachläßt, kann man schließen, daß es langsam
zu einer Verminderung der organischen Substanz kommt,
oder wenn man die Zellulaseaktivität bestimmt.und
eine Abnahme feststell~kann man annehmen, daß
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weniger Streu eingetragen wird, daß also mehr orga-
nisches Material veratmet wird und sie dadurch ab-
nimmt. Ich könnte mir schon vorstellen, ich wüßte
jetzt nicht, wer damit gearbeitet hat, daß manmitbo-
denbiologischen Parametern die Richtung eines Bo-
denzustandes im Sinne Ihrer Frage beurteilen könnte.

Th.Beck: Gerade zu dieser Frage der Erosionsanfälligkeit
könnte man sich vielleicht vorstellen, daß ja nun
die Bodenbelebung deswegen eine große Rolle spie-
len kann, weil ja die Lebendverbauung, die Aggregat-
stabilität eine Intensivierung des Bodenlebens be-
wirkt. Es gibt recht interessante Hinweise, daß die
Polysaccharidsynthese, verursacht durch die Lävan-
suerase, die ich einmal ganz kurz erwähnt habe,daß
die in deutlicher Beziehung steht etwa zu der Ero-
sionsanfälligkeit von Böden. Solche Untersuchungen
sind am Balkan erst vor kurzer Zeit durchgeführt
worden. Ich könnte mir vorstellen, wenn man gezielt
dieses Verfahren daraufhin abstimmt, daß man da-
mit diesen erwünschten Parameter für Erosionsan-
fälligkeit auf bodenmikrobiologischer Seite finden
könnte.

Danneberg: Ich möchte auf die letzte Frage zurückkommen, näm-
lich auf die verschieden starke Aktivität des
Waldbodens bezogen auf Humus. Hängt das nicht mit
der deutlich verschiedenen Humusqualität des Wald-
bodens zusammen. Auf Deutsch gesagt, mit der ge-
ringen Abbaubarkeit der Waldstreu gegenüber den
pflanzlichen Rückständen auf dem Ackerland.

Schinner: Die Quaiität eines Waldhumus ist selbstverständ-
lich verschieden, wie wir schon gehört haben, aber

auchderpH-~:lert.Allerdings muß man wissen, daß jene
Enzyme die primär dieses Streu angreifen, ihr pH-
Optimum sehr häufig, im Bereich von 5 haben, also ohne-
hin schon im :sauren Bereich. Waldböden aber ha-
ben schon auch pH-Werte, die unter 4 und 3 sinken
und damit weit außerhalb des_ f'ttEnzymaktivitäten
optimalen Bereiches liegen.

Foissner: Da es oft schwierig ist Proben sofort aufzuarbeiten,
möchte ich fragen, ob eine Lufttrocknung des Proben-
materials erstrebenswert ist oder nicht.

Th.Beck: Wir führen unsere Bodenvergleichsuntersuchungen seit
10 Jahren etwa durch und haben uns bei Beginn zu-
nächst einmal angesehen, wie andere Leute das machen;
die Amerikaner verwenden nach wie vor z.B. luftge-
trocknete Böden auch für die enzymatischen Untersu-
chunge~ und dann haben wir beginnend mit unseren bo-
denenzymatischen Untersuchungen eine Serie gestartet,
wo 6 oder 7 bodenartlich und bodentypologisch ver-
schiedene Böden lufttrocken verschickt worden sind.
Sie wurden befeuchtet und mehrere Tage bei Zimmer-
temperatur stehen gelassen. Hier hat man nun fest-
gestellt, daß bei manchen Böden ganz offensichtlich
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die Lufttrocknung eine sehr starke Abnahme bewirkt,
in anderen Fällen wieder nicht. Sehr stark heißt:
90 %ige Enzymaktivitätsabnahme nach Trocknung,in
anderen Fällen.bei anderen Böden und gleicher. En-
zymen nur 10 %. Und da haben wir gesagt, wenn das
so ist und sich die Böden so stark unterscheiden
bleiben wir einhe~tlich bei unseren naturfeuchten,
kühl aufbewahrten Böden. Sie haben es vielleicht
aus den Tabellenwerten gesehen, der Abfall ist ja
nicht allzu groß; was sind 10 % Abfall, es ist
nahezu schon im Fehlerbereich der Messung.

Hoffmann: Wir sind bei unseren Untersuchungen von der feld-
frischen Probe ausgegangen und haben versucht ein-
mal festzustellen, welchen Einfluß die Trocknung
auf die Bodenproben ausübt. Dazu stellten wir fest,
daß bei der untersuchung,und jetzt muß ich Ihnen
insofern widersprechen als wir natürlich keine Oxido-
reduktasen untersucht habenßsondern nur Hydrola-
sen, kein so großer Unterschied besteht, wenn man
nur Hydrolasen bestimmt, d.h. man kann die luft-
trockene Probe hier recht gut verwenden. Wenn man
aber, wie es jetzt neuerdings angestrebt wird,
eine Kennzahl, die eine Summe von verschiedenen
Enzymen umfaßt, erstellen will, wird man aller Wahr-
scheinlichkeit nach besser mit der feldfrischen
Probe~ arbeiten.

Alef: Es wurde am Anfang erwähnt, daß der größte Teil der Bo-
denenzyme aus Mikroorganismen stammt. Ich glaube aber,
daß man nie in der Lage sein kann, ~wischen Enzymen zu
unterscheiden, die aus Mikroorganismen,~flanzen oder
Tieren stammen.

Schinner: Diese Kritik möchte ich gerne beantworten. Ich fange
gleich mit Beispielen an: Tiere scheiden Zellulase
aus. Woher kommt diese Zellulase? Ganz einfach von
Mikroorganismen, die im Darm dieser Tiere leben.
Diese Mikroorganismen, die sie mit der Nahrung
aufgenommen haben, siedeln sich im D3rm an und
bleiben dort sehr lange bestehen. Ohne Zweifel man
kann diese von mir sehr verallgemeinerte Aussage
nicht auf alle Enzyme übertragen, aber doch auf
einen sehr großen Teil.

Hotfmann: Vielleicht möchte man ganz eirifach dazu sagen, da
wir ja wissen, daß zellfreie Bodenenzyme in Zeiten,
die für das Mikroorganismenleben im Boden sehr un-
günstig sind, trotzdem am Stoffumsatz der Böden
sich beteiligen. Die Biologie des Bodens hat ge-
rade dadurch eine völlig neue ~D~mension bekommen
und es ist im Grunde genommen ein Streit um den
Bart von Barbarossa, woher die Enzymaktivität
stammt. Sofern die Enzyme im Boden aktiv sind und
an der Stoffumsetzung sich beteiligen/begrüßen
wir jede Quelle.
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Kinzel: Ich erlaube mir zu bemerken, Herr Holz, daß gerade
diese Korrelationen in manchen Fällen etwas ver-
schleiern. Sie werden diese guten Korrelationen dann
nicht finden, wenn Sie von landwirtschaftlichen Bö-
den auf andere Böden z.B. zu einen Waldboden, ein
Hochmoor und dergleichen gehen. Dann werden Sie fin-
den, daß die Relationen der einzelnen Aktivitäten zu-
einander ganz anders sein können, als auf einem Ak- .
kerboden. Aber auch hinsichtlich der Verteilung in
den Profilen möchte ich bemerken, daß mir auf den
Tabellen aufgefallen ist, daß in manchen Fällen die
Aktivität in der Tiefe auf 10 % oder noch weniger
dessen,was oben ist/sinkt, in manchen Fällen aber
nur auf die Hälfte. Auf den gleichen Böden verhalten
sich oft Enzyme verschieden und das scheint ja sehr
bemerkenswert und das wird durch die statistische
Auswertung beinahe verschleiert. Hier könnten sich
sehr interessante Sachverhalte verbergen, irgend-
welche Bodeneigenschaften, die auf verschiedenen
Böden oder hinsichtlich verschiedener Enzyme auf
dem gleichen Boden sich verschieden verhalten.

Holz: Ich danke für die Anregung, Das ist auch so geplant.
Wie ich betonte, sollte zuerst die Methode entwickelt
werden und da konnte man auf diese Dinge nicht einge-
hen.

Nestroy: Welche Bodentypen haben Sie verwendet ?

Holz: Die meisten sind aus dem Raum Dülmen und das ist Gley-
podsol.

Nestr~y: Also ziemlich schwere hydromorphe Böden.

Th.Beck: Vielleicht zurück zur profilabhängigkeit. Die Tat-
sache, daß in manchen Profilen die Enzymaktivität
sehr stark abnimmt und in anderen Fällen wieder
weniger, erklärt man damit, daß es sich natürlich
um unterschiedlich tiefgründige Böden handeln wird
und wir haben doch bei 40 - 60 cm in manchen Fäl-
len tatsächlich noch 0,3 - 0,5 % Humus. Wir haben
festgestellt, daß eine sehr gute Korrelation der
Enzymaktivitäten mit dem Humusgehalt besteht.und
da könnte ich mir sehr gut vorstellen, daß bei
diesem Profil Nr. 1, das vergleichsweise wenig auf-
genommen hat, daß hier der Humusgehalt auf 40 - 60 cm
durchaus vergleichsweise hoch gewesen ist.

Hoffmann: Zunächst habe ich das auch etwas komisch gefunden.
Aber jetzt wird mir das erklärlich. Da die Her-
künfte der Enzyme aus den unterschiedlichsten Or-
ganismen stammen, haben Sie möglicherweise irgend-
welche Anaerobier, die sich unten gut entwickeln
und auch Aktivitäten zeigen, bestimmt, während die
übrigen vielleicht zu Aerobiern gehören, die
man dort unten nicht mehr antrifft. Daher müßte
man eigentlich in dieser Hinsicht keine einfache
Korrelation, sondern multiple Korrelationen rechnen,
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in denen in etwa Parameter hineingenommen werden,
die die einen oder anderen fördern. Ich sage das
deshalb, weil ich bei meinen Phosphatasearbeiten
auch multiple Korrelationen gerechnet habe, wo
ich bis zu 15 Parameter verwendet habe. Das Pro-
gramm hat mir aber 12 hinausgeworfen 3 sind jedoch
verwertet worden. Dann hat man aber manche Aussagen

.bei Böden bestätigen können. .
Schmoigl: Gibt es Erfahrungen hinsichtlich der Einflüsse von

radioaktiver Strahlung auf mikrobielle Tätigkeiten
bzw. Enzymaktivitäten ?

Danneberg: Ich würde sagen, daß man bei Mikroorganismen am
allerwenigsten einen Effekt von Strahlung erwar-
ten kann. Je höher organisiert ein Organismus ist,
umso mehr können geringere Dosen biologische
Effekte bewirken. Bei einem so einfach organisier-
ten Organismus, wie der Mikroorganismen, braucht
man bekanntermaßen bereits gewaltige Dosen, um
biologische Effekte zu erreichen. Daher ist bei
den Dosen, die hier in Frage kommen nichts zu
erwarten.

Th.Beck: Man hat früher versucht, diese Enzymblockierung bei
der enzymatischen Analyse nicht nur durch Chlorofo~
oder durch Toluol zu erreiche~,sondern auch durch
die Bestrahlung und man hat festgestellt, daß Strah-
lendosen notwendig waren, um die Enzyme zu inakti-
vieren, die um den Faktor 20 - 50 höher waren, als
die unterbindung der Lebensfähigkeit der Mikroorga-
nismen.

Angermayer:Herr Schinner, Sie haben vormittag gesagt, daß bei
Anwendung von Herbiziden es zu einem streßbeding-
ten Aktivitätsanstieg, dann zum Abfall und dann
zum Gleichgewicht kommt bzw. zum Einpendeln,
zum Ausgleich der biologischen Aktivität. Hat
man solche Versuche auch bei Atrazinen gemachd
Wenn wir in der Praxis feststellen, daß bei Silo-
maismonokultur und ständiger Anwendung von Atra-
zinen die Böden doch stark verschlämmen und ver-
krusten, dürfte wahrscheinlich mitspielen,

daß.. jedes Jahr entsprecnende Mengen an Atra':'".--
zinen gespritzt werden.

Schinner: Wir haben verschiedene Herbizide geprüft und bei
den Atrazinen gefunden, daß ein ähnlicher Mecha-
nismus, wie bei fast allen Pestiziden, eintritt -
eben bei geringen Dosen zuerst streßbedingte För-
derung und bei zu hohen Dosen allerdings sofort
Abfall und dann die Erholung. Ich möchte dazu
vielleicht noch ausführen, daß es mit dem Einsatz
von Pestiziden zu einer artenmäßigen Selektion
der Bodenmikroflora kommt und daß diese Selektion
allerdings in diese Richtung verläuft, daß resi-
s~teArten dominieren und empfindliche fehlen
werden. Ingesamt kann die Vielfalt der Arten da-
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durch reduziert werden und folglich wird es auch
zu einer Schwächung des Systems kommen, da es weni-
ger Organismen gibt,die die Rolle eines geschädig-
ten einnehmen können. Vielleicht kommt dieser Fall
gerade bei Atrazinen ganz besonders zum Tragen.
Uber Atrazine haben wir aber keine weiteren Unter-
suchungen angestellt.

Angermayer:Sie haben angegeben, daß bis zu 100 kg Ngebun-
den werden pro ha und Jahr. Um welche Bakterien
handelt es sich hier, sind es kohlenstoffhetero-
trophe Bakterien, und wie sieht es aus mit der
Effizienz ? Weiters geben Sie eine Stickstoff-
fixierung für Luzerne von 120 -130 kg N pro ha
und Jahr an. KAHNT gibt z.B. für Ackerbohne 490 kg
an. Ist nun letzterer Wert zu hoch ?
In der Praxis findet man weiters, daß bei pH~Werten
unter 6,0 die Umsetzung bzw. Mineralisation bei
Strohdünger schlecht ist gerade auf Urgesteins-
böden, auch wenn alle anderen Faktoren im Optimum
sind. Wie ist das zu erklären?

Schinner: Sehr viele effiziente Stickstoffixierer sind auto-
trophe z.B. Azotobacter. Es werden aber zunehmend
mehr heterotrophe entdeckt, die Stickstoff fixieren
können. Allerdings sind sie nicht so effektiv, wie
die in Symbiose lebenden. Man hat heute starke
Bestrebungen, diese Stickstoffixierung biotechnisch
zu nutzen, indem man versucht gentechnisch das Nitro-
genaseenzym auf schnellwüchsige und leichtkultivier-
bare Organismen zu übertragen. Diese Genübertragung
ist an und für sich problemlos VOF aliem für.Pro-
karyonten. Man hat allerdings auch schon Erfolq~
bei Eukaryonten und man denkt auch an die Ubertra~
gung bei Pflanzen. Hauptprobleme dieser gentech-
nischen Vorgangsweise sind allerdings die Begleit-
faktoren, wie z.B. daß das SChwefel-Eisen-Protein,
das gleichzeitig anwesend sein muß, nicht so ein-
fach übertragen werden kann. Weiters ist es eine
unbedingte Voraussetzung, daß das Enzymnitrogenase-
system selbst unter Sauerstoffabschluß reagiert.
Auoh diese Nebenbedingung kann heute bei den gen-
technischen Ubertragungen nicht ausreichend ge-
währleistet werden.

Angermayer:ln der Diskussion um den biologischen Landbau wird
immer wieder angeführt, daß mit diesen frei-
lebenden stickstoffbindenden Bakterien entspre-
chend genügend Stickstoff in den Boden kommt. Wir
wissen natürlich, daß die kohlenstoffheterotrophen
Bakterien das können, nur ist es eine Frage der
ökonomik. Man muß dafür viel organische Substanz
zuführen, die unökonomisch wäre._

Hoffmann: Ich wollte nur etwas zur Menge sagen. Ich war über
Ihre Angaben so und soviel kg bis 100 einigermaßen
erstaunt, denn es gibt ein~ ganze Reihe Untersu-
chungen mit N 15 und die weisen nach,daß das



-361-

Optimum bei Azotobakter bei 6 - 8 kg und Jahr liegt.

Kandeler: Ich wollte zu Maismonokultur und Atrazineinsatz
noch anführen, daß bei verstärktem Maisbau es zu
einem anderen Vorgang kommt. In der Rhizosphäre
leben Mikroorganismen, die Kohlenhydrate aus-
scheiden und diese Stoffe sind sehr stark für die

Aqqregatstabilitätverantwortlich. Man hat inzwi-
schen schon Versuche gemacht, in denen nachgewiesen
worden ist, daß gerade Mais eine Pflanze ist, die
in ihrer Rhizosphäre keine oder nur eine sehr ge-
ringe Anzahl solcher Mikroorganismen besitzt. Um
vielleicht ein Gegenbeispiel zu nennen: Mit Hilfe

.von Luzernen kann man sehr stark die'Aggre~atstabili-
lität fördern. Ich vermute also, daß das ein Grund
für Ihre beobachteten Schäden war.

W.Beck: Wenn wir beim Maisanbau die Schwarzbrache haben, so
setzten wir in günstigen Jahren so zwischen März und
Mai 1000 kg Stickstoff mineralisiert frei d.h. wir
bauen Stickstoff, der organisch gebunden war. ab
und setzen ihn dann wieder um. Das wird letzen Endes
langfristig doch zu einem Stickstoffverlust im Boden
und auch zu einem Verlust an organischer Substanz im
Boden führen. Das überdeckt natürlich sehr'viel diese
Schädigung oder Beeinflußung durch Atrazin.

Schmoigl: Wir wissen z.B. daß bei stärkerem Kalkmängel, oder
Reduktionszuständen im Boden der Ackerschachtelhalm
auftritt. Interessanterweise tritt er ebenso bei
Maismonokulturen oder übermäßigen Maisbau und
stärkeren Atrazinbehandlungen auf. Ich glaube nicht,
daß das nur eine selektive Wirkung des Herbizides
ist,sondern die Wirkung einer verstärkten Kalkung,
wenn die A~~regatstabilitätangegriffen wird und
des pH-Wertes.

Grall: Es wurde von den Vortragenden besonders von Herrn Beck
die hohen Korrelationen der Enzymaktivitäten zur Bio- .
masse und Ag~regatstabilitäthervorgehoben und ich hätte
die Frage, welche Aussagemöglichkeiten für andere Bo-
denfruchtbarkeitsfaktoren sind durch die Messung von
Enzymaktivitäten möglich z.B. Faktoren, die Wasser-
und Lufthaushalt betreffen? Zweitens, ob diese Me.-
thoden, die Sie erwähnt haben, routinemäßig durchführ-
bar sind d.h. in der landwirtschaftlichen Beratungs-
praxis usw. anwendbar sind.

Th.Beck: Die 2. Frage ist sicherlich sehr viel leichter zu be-
antworten. Die routinemäßige Durchführung der boden-
enzymatischen Analysen, glaube ich, ist in jedem
einigermaßen eingerichteten Labor nach einiger Ein-
arbeitungszeit natürlich sehr leicht möglich. Dazu
.hat Herr Holz die Möglichkeit aufgezeigt, die Ana-
lysen auch halbautomatisch durchzuführen. Korrela-
tionen von enzymatischen Aktivitätswerten zu anderen
chemischen und physikalischen Eigenschaften sind auch
in der vergangenheit von einer ganzen Reihe von Leu-
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ten ermittelt worden. So hat z.B. DUTZLER-FRANZ nun
eine ganze Palette von chemischen und physikalischen
Eigenschaften den enzymatischen Analysen gegenüber-
gestellt und z.T. sehr schöne Korrelationen gefun-
den. Was uns für die Bodenfruchtbarkeit natürlich
besonders interessiert,hängt noch immer mit dem Hu-
musgehalt der Böden zusammen und nicht nur mitäem ab-
soluten Gehalt,sondern.wir sind an der Nachhaltig-
keit bestimmter Maßnahmen interessiert, also mit Hu-
mus.zehrung und Humusmehrung . Mi t Hilfe dieser
mikrobiologisch-bodenenzymatischen Analyse sind
hier in letzter Zeit Hinweise möglich geworden. Die-
se Daten sind allerdings bisher vergleichsweise an
wenigen Versuchen durchexerziert. worden, es sind
mehr oder weniger Theorien und Hypothesen, die erst
untermauert und exakt bestätigt werden müssen.

Insam: Ich möchte bestätigen, daß die Stickstoffixierung
durch freilebende Mikroorganismen relativ niedrig ist,
vielleicht bei 5 kg pro ha. Die Bedeutung der frei-
lebenden Stickstoffixierer wird aber eher darin liegen,
daß sie verschiedene Wuchsstoffe bilden und über die
Wuchsstoffwirkung: 'Pflanzenwachstum fördern können.
Es ist also durchaus nach wie vor erstrebenswert die-
se Stickstoffixierer zu fördern, weil sie eben auch
andere positive Wirkungen als.nur die Stickstoffzu-
fuhr besitzen. Die Forschung über Stickstoffixierung
ist in diesem Punkt etwas in die falsche Richtung in
der letzten Zeit gegangen. Es wurde mit z.T. falschen
Methoden zu hohe Fixierungsraten gemessen und man ist
dann auf die positive Wirkung der Wuchsstoffe der
Stickstoffixierer gekommen.

Hoffmann: Kurz zur vorherg~hehden'~~ge noch: Wenn Sie einen
Modellversuch haben, bei dem Sie eine kontinuier-
liche Reihe der Bodentextur herstellen können, fin-
den Sie eine hervorragende Beziehung der Enzyme
zum Besatz von ähnlich texturierten Böden, d.h.
wenn die Wasser- und Luftverhältnisse sich bis in
den mittleren Bereich verbessern,steigt die Aktivi-
tät, wenn der mittlere Bereich überschritten, daß
also Luft ins Defizit kommt, weil zuviel Feinporen
vorhanden sind, gehen auch die Enzyme zurück. Jede
Skala braucht einen Nullpunkt und den finden Sie,
wenn Sie beliebige Böden aus der Natur heraushol~n,
natürlich nicht.
Heute versucht man die Enzyrnwerte zusammerrfufasaen
d.h. wo das eine Bein zu kurz ist, ist das andere
eben länger. Dieser Weg ist zur Findung eines
brauchbaren Wertes der bessere. Man muß also von
der Betrachtung der einzelnen biologischen Kompo-
nente auch bei den Enzymen weg.

Walter: Wie weit ist ein starker Eintrag von Kupfer oder an-
deren Spurenelementen negativ oder positiv für die
Bodenenzyme ?
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Hoffmann: Wir haben das Kupfer in einem ttüllklär-
schlamm bzw. Müllkompostversuch bis auf 200 ppm
im Boden angereichert und kein einziges Enzym hat
an Aktivität verloren und auch die Mikroorganis-
menhaben,weil wir gleichzeitig 7 % organische Sub-
stanz zugeführt hatten, auch zugenommen. Was nun
an einzelner Summe auf einzelne Gruppen erfolgt
ist, das kann man durch eine Globalbestimmung na-
türlich nicht erfassen.

Schinner: Ich kann Ihre Meinung nicht ganz teilen, da es En-
zyme gibt, die sogar ganz besonders geeignet sind,
die Einwirkung von Schwermetallen festzustellen,
z.B. die Urease. Die Urease reagiert. prompt. Der
Grund, weshalb sie das nicht nachweisen konnten
ist der, daß in dem Augenblick, wenn Schwermetalle
mit orgnischem Material zusammenkommen, sie biolo-
gisch inaktiviert werden •.Erst beim Weichen eines
bestimmten Levels kommen diese Metalle wieder zur
Wirkung. Das ist eben das Besondere bei den Schwer-
metallen. Man merkt sie viele Jahre nicht, weder
biologisch. noch sonst in irgend einer Weise; wenn
einmal die Wirkung kommt, dann ist es mit der Enzym-
aktivität vorbei.

Danneberg: Ich wollte ziemlich genau dasselbe sagen, was Sie
eben gesagt haben, nämlich, daß die Schwermetall-
wirkung sehr unterschiedlich ist, ob man das in
einem Modellversuch jetzt in Form eines reinen
Salzes zugibt, also das Jon als solches wirksam
wird, oder ob man das in Form eines Müllkompostes,
wo die meisten Schwermetalle~atarkkomplexiert sind,
appliziert.

Schmoigl: Ich muß mich sehr dagegen verwahren, wenn Sie alle
Schwermetalle in einen Topf werfen. Wir wissen und
wir haben gerade vorhin gehört, von Ihnen glaube
ich, daß z.B. Molybdän in der Nitratreduktase eine
Bedeutung hat. Hier muß man klar unterscheiden
zwischen den Schwermetallen, die wirklich positiv
sind und den von vornherein negativ wirkenden Ele-
menten.

Schinner: Alle Metalle, bis auf ganz wenige Ausnahmen, sind
für das Leben unbedingte Voraussetzung. Aber nur
in winzig kleinen Mengen. Im Augenblick, wenn
andere Komponeten dazukommen, z.B. durch Klärschlamr
oder Immissionen.kann das System ab dem Zeitpunkt,
wenn die Speicherkapazität der Absorptionskomplexe
Uberfüllt ist, umkippen.

Insam: Von Mikroorganismen und Schwermetallen wäre noch zu
sagen, daß meistens die Pflanzen empfindlicher auf
die Schwermetallkontaminationen reagieren und daher
wahrscheinlich mikrobiologische parameter, die eine
Wirkung der Schwermetalle zeigen sollen, ohnehin zu
spät kommen. Also die PflaRzen gehen ein bevor die
Mikroorganismen reagieren können.



-364-

Huber: Eine Frage über den Zusatz von Bakterienstämmen bzw.
Zuchtstämmep,um die Kompostierung zu beschleunigen:
Ist es möglich durch diese Zuchtstämme, es werden
oft Zahlen von 20 - 50 Zuchtstämmen genannt, die
man hier zugeben soll, die Kompostierungsrate wirk-
lich zu verdoppeln? Besteht auch die Möglichkeit,
daß sich diese Stämme,wenn man im Freiland damit
Böden impft, gegen die anderen Bodenlebewesen durch-
setzen und damit eine bessere Umsetzungsrate der
organischen Substanz bewirkt wird.

Th.Beck: Ich habe im Verlauf der letzen 10 Jahre vielleicht
30-40 solcher Präparate, die meistens Phantasie-
namen tragen, untersucht und ich darf Ihnen sagen,
daß wir in keinem einzigen Fall die behauptete Wir-
kung der Kompostbeschleunigung bestätigen konnten.
Ich glaube es kann dies auch gar nicht sein, denn
es gibt einen ökologischen Grundsatz der besagt:
"Alles ist überall". D.h. wenn Organismen irgend
ein Substrat besonders schnell abbauen, dann kommt
es nur darauf an, daß man deren Lebensbedingungen
und Entwicklungsmöglichkeiten fördert. Zusatz von
Fremdorganismen ist,Impfung wUrde das bedeuten, nicht
notwendig.

Walter: Inwieweit sind Bodenherbizide für die Mikroorganismen
schädlich ?

Th.Beck: Wir haben mittlerweile 3 große Herbizidversuche mit
einer Laufzeit bis zu 14 Jahren ausgewertet. Dort
wurden unterschiedlichste Herbizide getestet z.B.
bei Hackfrüchte, Getreide, Mais usw. in einfacher
und in doppelter Konzentration. Der letzte Versuch
wurde vor einern 1/4 Jahr ausgewertet und die Unter-
schiede waren gegenüber der mechanischen Unkraut-
bekämpfung bei 2-3 % gelegen. 2-3 % Unterschiede
kann man aber nicht mehr statistisch absichern.Also
es waren praktisch keine Unterschiede,auch bei lang-
fristiger normaler Anwendung erkennbar.

Peer: Wie fest sind Enzyme an die einzelnen Bodenteilchen
und Bodenkolloide bzw. Humuskolloide gebunden? Wer-
den durch Bodenversauerung auch Enzyme ausgewaschen ?

Hoffmann: Wir haben tatsächlich in den 60iger Jahren versucht
mit den nur erdenkbarsten Möglichkeiten, die die
Enzymchemie kennt, irgendwelche Enzyme vorn Boden
abzulösen und es ist uns nur gelungen, daß wir die
noch verbleibende Restaktivität um 3-4 % herunter-
gesetzt haben, wahrscheinlich weil wir bei den Be-
handlungen dabei auch Ton beseitigt haben und nicht
weil wir Enzyme davon abgelöst haben und das ist
die Crux der Geschichte.
Wenn Sie bestimmte Mengen an sorbtionsfähigen Kör-
pern haben, dann spielt sich offensichtlich ein
Wert ein, der auf die jahreszeitlichen Schwankungen
erheblich geringer reagiert, als die Mikroorganis-
men. Und ich nehme an, wenn ein Boden eine ge-
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~nügend hohe biologische Aktivität entwickelt hat,
dann sind die Verluste nur dann eklatant, wenn
man etwas mit dem Boden macht, das auf die Dauer
die Biologie stört und damit gehen Ihnen auch die
Enzyme verloren. Ansonsten ist das ein Wert der
sich einspielt und erhalten bleibt.

Th.Beck: Es ist gerade der Vorteil der bodenenzymatischen
untersuchung, daß kurzfristige Schwankungen kaum
Einfluß nehmen auf den Enzympegel, sondern erst lang-
fristige Maßnahmen Veränderungen der Mikroflora und
des Enzympegels nach oben oder nach unten bewirken.

Danneberg: Eine Frage an Herrn Schinner zu der Darstellung der
verschiedenen Enzymmuster und verschiedenen Boden-
typen. Sind diese Unter~chiede soweit statistisch
abgesichert, daß man sie wirklich einem Bodentyp
zuordnen kann oder sind das mehr oder weniger Zu-
fallstreffer von einem oder zwei Vertretern eines
Bodens.

öhlinger: Darf ich vielleicht die Frage beantworten. Wir haben
damals 7 Bodentypen untersucht. Jeder Typ war durch
mindestens 6 Vertireterrepräsentiert. Nach den enzymati-
schen Analysen hat sich dabei bestätigt, daß nämlich
re~entere Böden, wie Auböden,deutlich mehr aktiv wa-
ren als z.B. der schwere Schlierboden. Die Bodenty-
pen konnten nur durch den spezifischen Versuchsan-
satz so charakterisiert werden. Eine enzymatische
Charakterisierung irgend eines Bodentyps aber ist
auf Grund der Relativität der Werte nicht möglich.

Kinzel: Ich würde auch nach den bisherigen Erfahrungen mir
noch nicht getrauen ein bestimmtes Enzymmuster einem
bestimmten Bodentyp im bodenkundlichen Sinne zuzu-
ordnen. Auch wir haben die Erfahrung gemacht, daß an
einem bestimmten Standort ein charakteristisches Mu-
ster da ist, das sich über die Jahreszeiten hin relativ
gut erhält.

Schuster: Es gibt einen relativ konstanten Enzympegel, der für
bestimmte Böden charakteristisch ist. Umgekehrt fin-
det man z.B. direkte Auswirkungen von Chemikalien in
Böden, die sich auch wiederum in Enzymaktivitäten
wiederspiegeln und zwar eben sehr kurzfristig.
Das ist also ein gewisSer Widerspruch. Oder
ein. anderes B"eispiel, da s uns alle interessieren
wür-de, genau zu dem, was Sie vorhin gesagt haben. Ich
finde gerade im Jahresverlauf relativ große Schwan-
kungen in der Dehydrogenaseaktivität}untersucht von
März bis September. Von März bis z~ Monat
September, finde ich eine Verdop~lung der Werte/also 100~
Unterschied auf einer utibehandelten Fläche. Deshalb
frage ich mich jetzt, wenn wir Böden charak-
terisieren wollen, z.B. an Hand der bodenmikrobio-
logisehen Kennzahl, ist es dann nicht sphr. ent-
scheidend, ob wir im März Proben ziehen sollen
oder erst im April, oder noch später, - und
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welcher Bodenfeuchtegrad gerade herrscht.

Th.Beck: Sie legen hier sicher den Finger in einige Wunden.
Zunächst/haben Sie Zahlen auf einen einheitlichen
Humusgehalt bzw. Trockensubstanz bezogen? Denn der
HuIDusgehalt wird Schwankungen aufweisen, natürlich
nicht jahreszeitlich, sondern vorn Standort wegen
der Mikrostandortsunterschiede. Sie müssen also auf
einen Humusgehalt hin Ihre Werte ausrichten. Nur die
Standortsunterschiede kommen bei der Probenahme her-
aus, es sei denn Sie haben, wie ich das anfangs er-
wähnt habe, einige 100 Einzelproben genommen und
sich daraus Mischproben gezogen. Dann werden Sie na-
türlicheinen einheitlichen Humusgehalt das
ganze Jahr über haben auf einer Fläche. Wenn Sie
aber nur vergleichsweise wenig Proben ziehen/kann
Ihnen der Humusgehalt zunächst einmal sogar um 20 %
schwanken.

Schuster: Ich habe auf einer Fläche von 20 m2 40 Einstiche
gemacht.und habe das 4 x jeweils untersucht und
insgesamt 18 x in diesen 6 Monaten.

Th.Beck: Wir haben eine Publikation laufen, die vie~leicht
in 2 Monaten herauskommen wird und hier war der
Enzymgehalt auf einer Grünlandfläche verfolgt wor-
den, wo noch kein Eingriff von der Bodenbearbeitung
her da war. Der Enzymgehalt war nahezu konstant über
5 Probenahmezeitpunkte bis zu 1 1/2 Jahren. Wir ha-
ben dasselbe gemacht auf einer Ackerfläche, auf ei-
nem Kartoffelstandort und zum anderen auf einem Ge-
treidestandort und hier haben wir natürlich Schwan-
kungen gefunden. Im Sommer waren Depressionen be-
merkbar, im Winter erfolgte wieder ein Anstieg. Es
muß ja auch so sein, denn überlegen Sie sich von der
Rhizosphäre geht ein Einfluß auf die Mikroflora aus.
Es werden also etwa im Herbst durch den Bestandes-
abfall sehr viel mehr Mikroorganismen vorhandensein,
die auch mehr Enzyme bilden. Daß es hier Schwankungen
geben wird, die in Abhänigkeit vorn ct-Eintrag stehen,
ist zu erwarten.

Schuster: Dann frage ich mich n~ch wie vor um so mehr nach
dem Sinn einer mikrobiologischen Kennzahl, wenn
Sie doch von so vielen Faktoren abhängig ist,die
nichtstando~tsspezifisch sind, sondern die letzt-
lich eben der natürlichen Schwankung an jedem Stand-
ort, wieder unterschiedlich vorn Standort zu Stand-
ort/eben entspricht.

Th.Beck: Bei Stahdorten wie bei Mais, die über einen langen
Zeitraum keine Vegetation~. haben bzw. die Vegeta-
tion relativ spät einsetzt, müssen Sie selbstver-
ständlich auch mit Veränderungen der mikrobiologi-
schen Eigenschaften auf diesem Standort rechnen
und wenn Sie solche Felder untersuchen wollen, müs-
sen Sie im Frühjahr und Sommer und im Herbst messen.
Sie haben in jedem Fall eine Kontrolle dabei, sodaß
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Sie die Ausschläge, die Sie irgendwie erwarten, auf
die Kontrolle abstimmen müssen.

Hoffmann: Wenn Sie Oxydoreduktasen untersuchen, werden Sie im
allgemeinen größere Ausschläge finden, als wenn Sie
Hydrolasen untersuchen. Es fragt sich, wenn man ein
System aufbaut, wie man die einzelnen Enzyme in dem
System gewichtet. Wenn man also diejenigen, die sich
stärker verändern, geringer wichtet,dann würde man
einen besseren Mittelwert bekommen. Diese Frage muß
man durch eine große Reihe von untersuchungen klären.

Th.Beck: Wenn wir solche Felder untersuchen über langfristige
Auswirkungen irgend einer Behandlungsweise, so gehen
wir im zeitigen:-'Frühjahrd.h. also in etwa im Febru-
ar hinaus und zwar bevor der Mineraldünger normaler-
weise auf den Feldern ausgebracht wird, weil bis zu
diesem Zeitpunkt der Bestaridesabfall schon weitgeh-
e.ndmineralisiert sein wird und der Einfluß etwa
der Düngung und auch der Rhizosphäre in dem Zeit-
punkt noch sehr gering ist. Wir prüfen also immer
einheitlich im Februar und wenn es notwendig ist
vielleicht auch nach der Ernte. .

Foissner: Als Zoologe würde mich interessieren, wo sich auf
einem Tonmineral die Enzyme befinden. Dies müßte
man doch z.B. durch eine Antikörperbildungsreak-
tion nachweisen.können. Ich erinnere doch daran,
daß man in der Zellbiologie genau weiß, wo die En-
zyme sitzen. Es ist ja auch interessant,wie sie auf
einem Tonmineral verteilt sind.

Hoffmann: Sie sitzen tatsächlich überall dort,wo irgend ein
mineralischer sorptionsfähiger Körper reichlich
mit Humus vergesellschaftet ist und sie befinden
sich tatsächlich in den feineren Schlufffraktion,
die mit Humus umhüllt sind. Wir glauben, daß mit
Ausnahme der Urease, wo McLAREN vor 20 Jahren nach-
gewiesen hat, daß jene entlang der Tonminerale wan-
dern kann und sich dann anreichert, sie tatsächlich
in den Schlufffraktionen und vorwiegend in den Tei-
len, die mit Wasser fraktioniert, obenauf schwimmen,~nd.
Mit einer normalen mikroskopischen Untersuchung be-
kommen Sie kein Enzym zu sehen.

Foissner: In der Zellbiologie wird z.B. mit Hilfe der Fluor-
eszenzmikroskopie hier gearbeitet.

Hoffmann: Ja, allerdings da sehen. Sie vorwiegend die Zellen selbst
ni~ht aber die Enzyme, die in der Größenordnung von
10-6 oder 10-7 liegen und daher kaum als Individ~en
sichtbar werden können.

Angermayr: Wie hoch waren die N-Verluste durch Belüftung der
Gülle.

öhlinger: Laut BUCHGRABER brachte die BelUftung der Gülle und
der Jauche einen Stickstoffverlust von 5,2 bzw.
13,2 %.



-368-

Nestroy: Eine kurze Frage an Frau Kandeler. Sie haben er-
wähnt oder aufgezeigt die starke Zunahme von Zink,
Kupfer und Blei und haben gesagt es sind
häusliche Klärschlämme. Wie kann man sich diesen
plötzlichen Anstieg erklären.

Kandeler: Es sind Relativwerte. Die Standardparzelle besaß
z.B. einen Zn-Gehalt von 58 ppm und die klärschlamm-
behandelte Fläche einen Gehalt von 100 ppm Zn. Der
Anstieg hier ist also 40 %. Zudem waren die Gaben
an Klärschlamm relativ hoch.

Danneberg: Darf ich vielleicht als Ergänzung dazu etwas erkl5ren
Der Schlamm hatte einen zinkgehalt von 2000 pprn wie
in den allermeisten Fällen. Es gibt kaum Klär-
schlämme, deren Zinkgehalt wesentlich darunter liegt.
Daher auch der deutlich meßbare Anstieg des Zinks.
Die Kupfer und Bleigehalte sind mir jetzt nicht mehr
erinnerlich, sie lagen aber unterhalb der tolerier-
baren Grenzwerte für landwirtschaftlich verwendbare
Schlämme. Es erfolgte bei diesem Versuch mit einer
Ausnahme, nämlich nach Zuckerrübe, jährliche Appli-
kationen von Klärschlamm. Das erklärt vielleicht
diese Anreicherung.
Ich meine auch, daß recht deutlich die Problemati~
der zeitlichen Schwankungen herausgekommen ist. ~iir
haben es in beiden Fällen mit Proben/die aus Feld-
versuchen stammen,zu tun und die infolgedessen in
einem durch die Versuchsbehandlung gegebenen Rahmen
eingepaßt sind. Wenn ich mir die Ergebnisse von
Frau Kandeler in Erinnerung rufe, dann zeigt es
sich, daß die Versuchsbehandlungen sich im wesent-
lichen an den Enzymmustern oder Enzymhöhen etwa
herausholen lassen, allerdings auch mit starker
Uberlappung der organischen einzelnen Versuchs-
varianten, sodaß eigentlich differenziert werden
kann im Prinzip zwischen der Nullvariante, der
MineraldUngung und der organischen Düngung. Ich
sehe beim derzeitigen Stand der Dinge eine
sehr große Schwierigkeit für Proben, die nicht in
einem solchen Bezugsrahmen stehen, sondern nach
Art der konventionellen Bodenuntersuchung mehr
oder weniger anonym und namenlos da sind, wo man
also jetzt Enzyme allein nach der Höhe einer ge-
fundenen Laboratoriumszahl einzustufen hätte. Ich
würde beim derzeitigen Stand der Dinge eigentlich
sagen, daß das vorläufig nicht geht.

Th.Beck: Ich würd~ Ihnen auch beip£lichten. Wenn Sie e~ne
anonyme Probe haben, können Sie allein auf Grund
des Absolutgehaltes eines Enzyms oder einer Biomasse
kaum Aussagen machen. Sie können sich ein bißehen
noch helfen wenn Sie auf denCt -Gehalt Rücksicht
nehmen. Der Wert solcher Untersuchungen aber liegt
immer in einem Vergleich zu unbehandelten Kontrollen,
wie bisher auch aufgezeigt wurde.
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Schinner: Ich möchte nochmals den Stellenwert jer Bodenbio-
logie hervorheben. Die Bodenbiologie erhebt keines-
falls den Anspruch eine Alternative zur konven-
tionellen Bodenkunde zu sein, sondern sie ist
lediglich als ergänzend zu betrachten für Dinge,
die die Bodenkunde gegenwärtig nicht in der Lage
ist zu beurteilen.

Nestroy: Mir scheintes aufgrundder \Orträge,aufgrund der Dis-
kussion, daß sich unser Idealbild, die schönste
Vorstellung, ein Konnex zwischen Bodentyp und Bo-
denform und Enzymaktivität sich mehr und mehr
eigentlich entfernt. Wir haben von den Vorträgen
gehört und ich werde sie dann kurz anführen, daß
die Enzyrnaktivität vom Jahreszyklus d.h. von der
Temperatur und von der Feuchtigkeit und von der ge-
rade erfolgten Behandlung abhängig ist und somit mehr
oder minder der Bodentyp so ins out gedrängt wird
und daher dieser Konnex immer mehr und mehr schwin-
det.

Kinzel: Wir müssen natürlich bedenken, daß wir mit diesen
bodenbiologischen Methoden dort sind, wo die heute
konventionelle Methodik vor 50-60 Jahren gewesen
ist. Wir haben natürlich auch zuerst getastet und
dann hat sich im Laufe der Jahrzehnte ein ungeheurer
Erfahrungsschatz gesammelt, auf Grund dessen sich
nun die Situation konsolidiert hat und wir sind na-
türlich in der Bodenbiologie auch noch in der Phase

.des~stens bezüglich der Faktoren, von denen die
Enzyrnaktivitäten abhängen, vor allem für die Frage,
ob jetzt einzelne Absolutwerte aussagekräftig sind
oder Relationen verschiedener Parameter zueinander.
Hier sind wir vorläufig beim Sammeln von Erfahrunge-
material und wir wissen nicht, wie lange es noch
dauern wird,bis wir wirklich solide Aussagen machen
können.

Nestroy: Ich sehe nach wie vor eigentlich die Notwendigkeit
für solide Aussagen, daß jahres zyklische Unter-
suchungen notwendig sind! Daß eine Untersuchung
sozusagen nichts ist, wie ich das jetzt ganz extrem
ausdrücken darf und daß wir über die Vegetations-
periode verteilt zu möglichst genau definierten
Zeitpunkten, das ist auch eine Frage wie weit wir
das definieren können, hier die Untersuchungen ma-
chen sollen. Wenn gesagt wurde, daß eine Erhöhung
der Temperatur um 100 C eine Verdopplung der Ak-
tivität zur Folge hat, so muß zum Zeitpunkt der
probenahrne Klarheit über das jeweilige Wärme- und
Wasserregimes des Bodens bestehen.

Hoffmann: Man kann Bodentypen über gewisse Enzymaktivitäten
s,l.'cher1Ü.chtüber die Krume allein charakterisieren.
Man könnte sich auch fragen, ob es charakteri-
stische Tiefenfunktionen für einzelne Typen gibt
und ich könnte mir vorstellen, daß man einen ..Grund
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wasserboden eventuell bodenenzymologisch sehr gut
durch die unterschiede zwischen oben und unten
charakterisieren könnte. Das wäre also sicher eine
Möglichkeit aber dazu fehlt uns leider Gottes der
Erfahrungsschatz, denn man hat sich eben bisher
vorwiegend in Versuchen auf terrestrischen Böden,
die in .der breitesten landwirtschaftlichen Nutzung
lagen, beschränkt. Ebenso möchte ich feststellen,

daß es eine andere Frage 1st zu wissen, was ist eine
hohe und eine niedrige Aktivität.Hier könnte es
durchaus sein, daß wir von der bisherigen Praxis
bodengewichtsbezogene Enzymaktivitäten weg müssen
und daß wir uns eine Bezugsgröße suchen müssen, die
einzelne Parameter bereits ausschließt, also z.B.
daß wir beziehen auf d£e organische Substanz oder
daß wir ein Mischwerk aus organischer Substanz und
lrgendwelchen Texturgrößen finden. Aber da stehen
wir völlig am Anfang.

Th.Beck: Ich würde dafür plädieren eine solche Bezuqs-
größe im Humusgehalt des Bodens zu sehen, denn da
waren bis jetzt die eindeutigsten Beziehungen und
ich denke,die Beziehung;zum Humusgehalt überlagert
sehr viele andere Faktoren, etwa die Struktureigen-
schaften, die ja kaum geprüft worden sind, denn fast
alle haben nur die Krumenböden untersucht. Der Bo-
den typ ist aber doch eine Funktion des Bodenauf-
baues. Also wie" wollen wir auf einen Bodentyp
schließen, wenn wir nur z.B. die ersten 10 cm unter-
suchen. Dann kommt noch die Bodenbearbeitung, Wiesen-
böden unbearbeitet, Ackerböden immer mit Umschieh'"
tung. Wir haben z.B. festgestellt, daß im Frühjahr
sehr häufig die Aktivität am höchsten ist in der
mittleren Schicht zwischen 10 und 25 cm und erst
gegen Herbst die Aktivität erst wieder in der Krume
am höchsten ist. Alle diese Dinge sollten im Zuge
einer Materialsammlung erst erarbeitet werden.

Hoffmann: Selbstverständlich ist die Probenahme bei diesen
Untersuchungen die größte Schwierigkeit und des-
halb,Frau Kandeler, wenn Sie z.T. 100 % in der
Aktivität Unterschied gefunden haben, dann kann
das darauf zurückzuführen se~n, daß die Probenahme-
tiefe sich um 1 cm geändert hat.

Danneberg: Mir ist vollkommen klar, daß alles völlig am An-
fang steht und daß auch die bislang vorliegenden
Daten, vor allem die des heutigen Nachmittages,
im Augenblick nur Material geben, das den Einfluß
von Zeit und damit von Witterungsfaktoren auf der
einen Seite und von Behandlungsfaktoren zeigt.
Die Streuungsursache aus der Bodengenese ist
eigentlich außer den Daten von Herrn Schinner heute
im Laufe dieser Diskussion sehr in den Hintergrund
getreten. Da gibt es offensichtlich noch zu wenig
Material allenfalls zu ergänzen und zu vergleichen
mit den anderen Streuungsursachen im Rahmen einer
sehr breit angelegten statistischen Verrechnung.
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Ich möchte das nur deswegen so unterstrichen
haben, weil ich allfälligen"Erwartungen der
landwirtschaftlichen Praxis, daß aus diesen
Methoden jetzt demnächst eine aussagekräftige
Routine würde, etwas dämpfen möchte.

Edelbauer: Als Pflanzenbauer würde mich interessieren, ob
jemanden von den Vortragenden Erfahrung hat mit
dem Einfluß der Vorfrucht bei gleichpn Bodentyp
auf Bodenenzyme.

Th.Beck: Ic~ habe ein Beispiel ganz zum Schluß gebracht, das
den Einfluß der Vorfrucht Klee mit dem Einfluß der
Vorfrucht Kartoffel bei Getreidevarianten vergleicht.
Dabei ist herausgekommen, daß bei allen geprüften
Parametern ganz eindeutig die Leguminose der Kar-
toffel als Vorfrucht überlegen war.

Wimmer: Bei einem von unserer Anstalt betreuten Fruchtfolge-
versuch werden auch bodenenzymatische untersuchungen
durchgeführt. Dabei zeigte es sich, daß die einzel-
nen Früchte, im Ablauf der Fruchtfolgen sehr große
Aktivitätsunterschiede aufwiesen, z.B. Mais hat je-
weils in einer Fruchtfolge recht schlecht abge-
schnitten, ebenso auah Zuckerrübe. Das Getreide ~ag
insgesamt gut und eine Getreidemonokultur mit Raps
als Zwischenfrucht wies besonders hohe Aktivitäten
auf, obwohl sonst die Monokulturen in der Aktivi-
tät relativ schwach waren.

Peer: Ich habe voriges Jahr die Enqueteproben der ALVA enzy-
matisch untersucht, und zwar die lufttrockene Boden-
probe. Ich habe verschiedenste Enzyme untersucht und
auf Humus bezogen und hatte dadurch sehr gute Kombi-
nationen zwischen den einzelnen Enzymaktivitäten be-
kommen"und dadurch auch eine Reihung der Proben auf-
gestellt. Es hat sich dabei herausgestellt, daß die
Proben, die ich als beste und aktivste bewertet habe,
tatäschlich die tiefgründigsten und die fruchtbarsten
Böden waren. Das war vielleicht ein Glücksfall, aber
es zeigt auch doch, daß man mit anonymen Proben, wenn
man entsprechend viele Enzyme untersucQt, hier zu einer
Aussage kommen kann.

Schinner: Ich möchte nochmals auf die Bemerkung von Herrn
Nestroy und Herrn Danneberg zu sprechen kommen,
da ich glaube, nicht überhört zu haben, daß ge-
wisse Vorbehalte eingebracht werden. Ich wieder-
hole mich nochmals. Die Bodenbiologie steht in
keiner Weise in Konkurrenz zur Bodenkunde. Sie
brauchen keine Angst haben. Wir versuchen nur dort,
wo das Latein der gegenwärtigen Bodenuntersuchung
am Ende ist, anzusetzen.

Hoffmann: Vielleicht darf ich dazu sagen, daß es im Grunde
ein Chemiker war, der die Bodenenzymatik eingeführt
hat. Also bei der Bodenkunde besteht sicher keine
Angst.
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Th.Beck: Sie meinten, daß es vielleicht" ein Zufall gewesen
sein könnte, daß die tiefgründigsten und frucht-
barsten Böden den höchsten Enzymgehal~ besaßen.
Ich glaube so ist es nicht. Wir haben über hunderte
von Böden untersucht und kennen auf Grund der Ertrags-
lage und der sonstigen Eigenschaften den Fruchtbar-
keitszustandder Böden. Wir haben kaum Ausnahmen in
den Enzymaktivitäten, diesen genau so gut zu kenn-
zeichnen. Also diese Gesetzmäßgikeit,glaube ich/als
gegeben anzusehen.

Walter: Herr öhlinger,gibt es eine Erklärung dafür, warum die
Versuche,die mit Mineraldünger gedüngt worden sind,
arn schlechtesten abgeschnitten haben.

öhlinger: Die mineralischen Varianten lieferten zwar nach
BUCHGRABER hohe Erträge waren aber auf der anderen
Seite nicht in der Lage, die bodenenzymatische Ak-
tivität ähnlich zu fördern, wie' die anderen Va-
rianten. Dies ist auf die einseitige Düngungsart
zurückzuführen, die ohne Zufuhr an organischer Sub-
stanz operiert. Die Zufuhr von organischer Sub-
stanz also, wie sie bei den Stallmist-Jauche und
Gülle System gewährleistet ist, war bei richtiger
zeitlicher Anwendung für das Bodenleben förderlich.

Kinzel: Natürlich freut:_es,. einem als Statistiker, wenn er
eindeutige Korrelationen findet. Aber habe ich hier
richtig verstanden, daß alle Enzymaktivitäten in
gleicher Weise mit dem Humusgehalt korrelieren. Denn
dann könnten wir uns die Enzymaktivitätsbetimmung er-
sparen. Wir brauchen dann überhaupt:nur noch den Humus-
gehalt zu bestimmen. Meiner Erfahrung nach bilden ver-
schiedene Enzyme verschiedene Muster und man kann ein-
zelne Enzymaktivitäten sehr wohl auf den Humusgehalt
beziehen, jedoch gibt es auch bei den auf den Humus-
gehalt bezogenenEnzymaktivitäten verschiedene Ver-
teilungsmuster, die für verschiedenartige Böden
charakteristisch sind. Sonst wäre eigentlich diese
statistische Angabe der Anlaß dazu, die Enzymaktivi-
tätsbestirnmung aufzugeben.

Th.Beck: Also diese enge Korrelationen treffen nur zu im Mit-
tel.von sehr vielen Böden. Im Einzelfall weicht es
natürlich sehr stark ab.Diese Einzelfälle sind ja
sehr interessant, denn daraus können wir Folgerungen
ziehen auf die Stabilität der organischen Substanz.

Nestroy: Bei allen Daten und Kurven,die wir heute gesehen
habe~war die LOkalisierung, wo genau die Probe ist
und vor allem gewonnen worden ist meiner Meinung
nicht ganz vollständig. Es waren nur die ungefähren
allgemeinen Angaben des Bodentyps,Braunerde, Braun-
erde aus Schlier, das kann sehr breit sein. Es war
keine genaue Horizontanqabeangegeben. Müßte man nicht
auch vor allem neben aer Tiefe auch die Funktionen,
also den Horizont, der ja dem Bodengenetiker sehr
viel sagt, hineinbringen. Vielleicht könnte man auch
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auf diese Weise etwas näher herankommen, um zu sehen,
ob die Kombinationen möglich sind, um dann bessere
Ableitungen erzielen zu können.

Schuster: Wenn Herr Beck feststellt, daß gute Korrelationen
zwischen:£nzymwert und B0denfruchtbarkeit bestehe(l,
möchte ich wissen, mit was korreliert man genau,
wenn man Bodenfruchtbarkeit meint?

Th.Beck: Bodenfruchtbarkeit bezeichnet man gemeinhin als
nachhaltende Kraft des Bodens. Es ist nicht der
augenblickliche Ertrag eines Bodens, sondern die Tat-
sache, daß ein Boden über einen langen Zeitraum bei
unterschiedlicher Bewirtschaftungsweise hohe Erträge
liefern kann.

Schuster: Wie faßt man das quantitativ,um so eine Aussage
zu treffen ?

Th.Beck: Man kann keine Kurzzeitversuche heranziehen~" son-
dern nur Langzeitversuche, in denen der Ertrag über
einen langen Zeitraum gemessen worden ist. Sie kön-
nen natü~lich au~h bodenphysikalische Faktoren her-
anziehen, aber auch keine Momentaufnahmen.

Edelbauer: Es ist heute verschiedentlich angeklungen, daß
der Mais die Aktivität dieser geprüften Enzyme
herabsetzt, andererseits kann die C4 Pflanze
enorme Kohlenhydratrnengenin die Rhizosphäre
stopfen und damit auch die assoziierten Stick-
stoffbinder, die freilebenden, fördern. Ich könnte
mir fast vorstellen, daß andere, heute nicht ge-
prüfte Enzymaktivitäten doch vorhanden sind, die
sehr nachhaltig wirken. Würden Sie nicht auch
meinen, daß man mit den heute angeführten En-
zymen nicht alles erfaßt hat und unter Umständen
einige wesentlich zur Charakterisierung einbauen
könnte.

Hoffmann: Tatsache ist, daß natürlich eine ganze Menge En-
zyme ganz offensichtlich in verschiedenen Böden
ganz besondere Funktionen haben. Ich könnte mir
also denken, daß man,z.B. wenn man jetzt be-
stimmte Fähigkeiten eines Bodens charakterisieren
wollte, in den Umsatz einer bestimmten Bindungs-
art eins.teigenmüßte. Aber da stehen wir im Moment
ganz am Anfang. Vielleicht könnte man mit den poly-
phenoloxidasen etwas machen, aber man weiß es nicht.

Boltenstern: Es wurde die Stickstoffixierung der heterotrophen
Stickstoffbinder angesprochen. Ich habe Unter-
suchungen in den landwirtschaftlichen Böden ge-
macht und es zeigte sich, daß es bei den land-
wirtschaftlichen Böden durchwegs keine Aktivi-
täten der Stickstoffbinder gab oder nur sehr
gering" freilebende Stickstoffbinder vorhanden
waren und ich fUhre das zurück auf die Wirkung
des Pflügens, weil damit die Bodenstruktur zer-
stört wird und dann ein hoher Sauerstoffeintrag
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stattfindet, der die sauerstoffempfindlichen
Stickstoffbinder inaktiviert. Ich habe z.B. den-
selben Effekt, wenn ich einen Bodenzylinder nehme,
habe ich dort eine hohe Stickstoffbin~ung und
wenn ich diese Struktur zerstöre und den Boden
siebe, ist die N-Fixierung gleich null ..

Nestroy: Eine Struktur wird durch das Pflügen, glaube ich,
nicht zerstört, sie wird beeinflußt.

Alef: Die Stickstoffixierung, die Sie gemessen haben, ist
wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß in Ihrem
Boden Nitrat bzw. Ammonium vorhanden war. Ich glaube,
daß etwa 1 ppm Ammonium schon ausreichend wäre., um die
Nitrogenaseaktivität in dem Boden zu messen. Haben Sie
gemessen, wieviel Nitrat und Ammonium in dem Boden war ?

Boltenstern: Es wurde bei allen Böden auch der Mineralstick-
stoffgehalt gemessen und auch die Mineralisierung
von Stickstoff über einen längeren Bebrütungs-
versuch und da hat sich herausgestellt, daß bei
allen untersuchten Böden nur bei einem einzigen
ein Stickstoffgehalt vorhanden war, der die Stick-
stoffixierung hätte hemmen können. Laut Literatur-
angaben liegen die Werte ungefähr bei 100 ppm.

Foissner: Als Zoologe frage ich mich, wohin die Enzyme eigent-
lich kommen, nachdem sie so'stabil sind und das so-
gar bei hoher Hitze. Hat man eigentlich die Aus-
scheidungen von den Regenwürmern untersucht, ob die-
se entsprechende EnzYmmengen besitzen.

Hoffmann: Also wir haben die RegenwUmer geplagt und haben sie
entsprechend ausgestreift und haben sie mit dem um-
gebenden Boden verglichen. Bezogen auf das Gewicht
war die Aktivität in den Regenwurmexkrementen be-
trächtlich höher als im umgebenden Boden. Bezogen
auf die organische Substanz waren sie gleich groß
und da sind wir, vielleicht aus ihrer Sicht zum
dummen Schluß gekommen, daß der Regenwurm die Boden-
enzyme aufgenommen hat, sie dabei akkumulierte und
danach wieder abgab,. " Wir nehmen auf Grund der
Untersuchungen im Analogieschluß an, daß wirklich
die wesentlichsten Enzymproduzenten eben nicht die
Regenwürmer, sondern die Mikroorganismen, wo-
runter die tierischen Mikroorganismen natürlich
auch zählen, sind.

Th.Beck: Man nimmt allgemein an, daß der Nachstrom und die
Mineralisierung der Enzyme, die ja Biokatalysa-
toren sind, sich etwa die Waage halten und sich
daher ein unterschiedliches Enzyroniveau bzw. ein
unterschiedlicher Enzympegel im Boden einstellt.
Im übrigen haben wir auch Regenwürmerkot auf den
Enzymgehalt analysiert und haben genau die gleiche
Erkenntnis gewonnen, daß dtr,Enzymgehalt wesentlich
höher ist bezogen auf denCrGehalt. Auch der ~tikro-
organismengehalt ist im Regenwurmboden entsprechend
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erhöht.

W.Beck: Meine sehr geehrten Damen und Herren. Ich möchte Sie
an diesem Abend, an dem wir viele neue Eindrücke
gehabt haben, nicht mehr belasten. Wir haben alle
ein Tasten nach neuen Wegen gesehen und man könnte
fast mit Gustav.Adolf sagen "V~rzage nicht du Häuf-
lein kle~n .•• !" Ich glaube, daß wir in wenigen
Jahren doch vielmehr wissen. Ich möchte vor allem
und entschuldigen Sie das Wort, unserer alten Garde
danken, die heute hier erschienen .ist, um uns zu
zeigen, was in den letzten 20 - 30 Jahren an Grund-
lagen geschaffen worden sind und möchte unserer
jungen Garde, die auch in österreich vor allem recht
aktiv geworden ist}aber auch jene in Deutschland.,
auffordern hier auf dem Gebiet weiterzutun. Wir
brauchen sicherlich diese Untersuchungen in einer
Zeit, wo die Analytik immer genauer wird, wo immer
neue dringende Fragen auftauchen. Ich appeliere an
den Idealismus, an den Optimismus der jungen ~eute,
trotz all der Schwierigkeiten, hier weiterzuforschen.
Man könnte noch viel sagen, Herr Gusenleitner hat die
Frage angeschnitten, wo nach dem Beispiel etwa der
Nmin-Untersuchungen ein bestimmter Zeitpunkt zu fin-
den ist, zu dem man untersuchen sollte. Hier gibt es
noch ungeklärte Fragen, die uns sicherlich in der
nächsten Zeit noch bewegen werden. Es ist ebenso
klar, daß Chemiker und Biologen die speziellen Prob-
leme der Bodenkunde erfassen müssen, aber auch umge-
kehrt natürlich •.In diesem Sinne darf ich Ihnen herz-
lich für Ihr Kommen danken und darf Sie bitten
weiterhin unseren Symposien treu zu bleiben.
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Landw.-chem.Bw,desanstalt
Wieningerstr.8, 4025 Linz

.Forstl.Bundesversuchsanstalt
Hofburg 1, 6020 Innsbruck

Inst.f.Bodenkunde, Univ.Hohenheim
Emil-Wolff-Str.27,D-7000 Stuttgart 70

Deut.Byperphosphat GmbH, D-6501
Budenheim

Univ.f.Bodenkultur, Inst.f. Boden-
kunde, Gregor Mendelstr.33,1180
Wien

Inst.f.Pflanzenphysiologie,
Althanstr.14, 1090 Wien

"Bodenkalk", Keplerstr.32, 8020
Graz

LBFS Otter bach

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr.8, 4025 Linz

Glatzg. 4/21, 1190 Wien

LBFS Kirchschlag

Inst.f.Landwirtschaft, FZ Seibers-
dorf, 2444 Se1bersdorf

Landw •-chem. Bundesanstal t
Wieningerstr. 8, 4025 Linz

Türkisgasse 10, 1210 Wien

Innichnerstr.l, D-8050 Freising

Badersdorf 12, 4211 Alberndorf

Landw. Forschung Banninghof d.
Ruhr-St!ckstoff AG, D-4408 OOlmen

LBFS Freistadt

Bundesanst~f.Bodenwirtschaft
Denisgasse:31, 1200 Wien

LBFS Freistadt

'ro Wien, Getreidemarkt 9, 1060 Wien



-380-

Ilk Friedrich, Ing.

Insam Heribert, Dr.

John Ernst., Dr.

Kalab Gerda

Kandeler Ellen, Dr.

Kauss Annette

Kesselring Heinz, Dr.

Kinzel Helmut, Prof.Dr.

Kinzlbauer Herta

Klinglmair Berthold, Ing.

Köchl Arnold, Dipl.lng.

Koppenberger Inge

Kowalczyk Thomas

Kutscha-Lissberg Peter,Dipl.lng.

Lanner Stephan

Leder Norbert, Dipl.lng.

Leinert Edda, Ing.

Lew Bans, Dr.

Linher Otto

Löhnertz Otmar, Dipl. Ing.

Loub Walther, Prof.Dr.

LBFS Lambach

Bundesforschungsanst. f. Land-
wirtschaft, Inst.f.Bodenbiologie,
Bundesallee 50, 0-33 Braunschweig

TU Wien, Inst.f.Biochemie,
Getreidemarkt 9, 1060 Wien

Landw.-chem. Bundesanstalt
wieningerstr.8, 4025 Linz

Bundesanst.f.Bodenwirtschaft,
Denisgasse 31, 1200 Wien

Studentenwohnheim Tarforst I,
302, 0-5500 Trier-Tarforst

Landw.-chem.Landes-Ver-u.Unter-
suchungsanst., Burgg.2,8010 Graz

Inst.f.Pflanzenphysiologie,
Al~anstr.14,1090 Wien

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr. 8, 4025 Linz

LBFS Vöcklabruck

Landw.-chem.Bundesanstalt
Trunnerstr. 1, 1020 Wien

Landw.-chem.Bundesanstalt
wieningerstr.8, 4025 Linz

Bahnhofstr. 26, 0-5500 Trier

Reitherstr. 21-23, 3430 Tulln

Anzengruberg.11/21, 1050 Wien

BA f.Kulturtechnik u. Bodenwasser-
haushalt, 3252 Petzenkirchen

Landw.-chem. Bundesanstalt
Trunnerstr. 1, 1020 Wien

Landw.-chem. Bundesanstalt
Wieningerstr. 8, 4025 Linz

Alte Landstr. 37, 6820 Frastanz

Inst.f.Bodenkunde u.Pflanzenernahr-
ung, D~6222 Geisenheim

Inst.f.Bodenforschung, Univ.f.
Bodenkultur, Gregor Mendelstr. 33,
1180 Wien



Lübke Uta

Margesin Rosa

Meditz Waldemar, Dipl.lng.

"Mühlhölzl Wal ter, Dr.

Munk Harald, Dr.

Mursch Franz, log.

Mutsch Franz Dr.

Natter Franz, FL

Nelhiebel Peter, Dipl.lng.

Nestroy Othmar, Prof.Dr.

Neugebauer Ingrid, Dipl.lng.

Neuwinger lrmentraud, Dr.

Nowak Horst, Dr.

Ohlinger Richard, Dipl.lng.

Otzelberger Kurt, Dr.

Peer Thomas, Doz. Dr ."

Pichler Heidelinde

Plakolm Gerhard, Dipl.lng.

-J81-

Untererleinsbach 1,4722 Peuerbach

Botanikerstr. '1, 6020 Innsbruck

LBFS Kirchschlag

Bayer~Staatsministerium , Rosen-
kavalierplatz 2, 0-8 MÜnchen 81

Versuchsanst.Kamperhof, Mintarder
Str. 264, "0-4330 Mülheim-Saarn 13

LBFS Altmünster

Forstl. BVA Schönbrunn, 1131 Wien

Rheinhofstraße 16, 6845 Hohenems

Bundesanst.f.Bodenwirtschaft,
Denisgasse 31, 1200 Wien

Inst.f.Geographie, Universitäts-
str. 7, 1010 Wien

HBLA St.Florian, 4490 St.Florian

Forstl.BVA, Rennweg 1, 6020 Ioos-"
bruck

Umweltbundesamt, Biberstr.11,
1010 Wien

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr. 8, 4025 Linz

Landw.-chem.Bundesanstalt
Trunnerstraße 1, 1020 Wien

Inst.f.Botanik, Freisaalweg 16,
5020 Salzburg

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr. 8, 4025 Linz

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr~ 8, 4025 Linz

Puchwein Wolfgang, Dipl.lng.

Reh Gerald, log.

Roth Klaus, Ing.

Landw.-chem. Landes-Vers.-u.
Untersuchungsans •,Burggasse 2,
8010 Graz

Landw.-chem.Bundesanstalt,
Trunnerstraße 1, 1020 Wien

Landw.-chem. Bundesanstalt
Trunnerstraße 1, 1020 Wien



Rothmeier Hubert, Dr.

Rössner Hugo, Mag.

Schäfer Andreas, Dipl.lng.

Schaller Klaus, Prof.Dr.

Scheuwimmer Franz, Dipl.lng.

Schifferegger Robert

Schinner Fr anz, Dr. Doz •

Schmoigl Karl, Ing.

Schott Wolfgang

Schuster Evi, Dipl.G.

Schwarz Sigrid

Siegenthaler Christoph, Mag.

Smoliner Christian, Dr.

Sobotik Monika, Dr.

Sommer Hilda

Stenitzer Elmar, Dr.

Streich.bier Franz, Doz.DDr.

Strobl walter, Dr.

Telser Heinrich, Dipl.lng.

Toth JOllef

Trabandh Gudrun

-382-

Deut.Hyperphosphat GmbH,
0-6501 Budenheim

Zuckerforschungsinst.,Fuchsenbigl
2286 Fuchsenbigl

Donau Reno Hyperphosphat GmbH.,
Am Heumarkt 10,1037 Wien

Inst.f.Bodenkunde u.Pflanzen-
ernährung,D-6222 Geisenheim

LBFS Katsdorf

Inst.f.Mikrobiologie, Techniker-
str. 25, 6020 Innsbruck

Inst.f.Mikrobiologie, Univ.lnns-
bruck,Technikerstr. 25, 6020
Innsbruck

OÖ.LWK, Auf der Gugl 3, 4021 Linz

Biaambergstr.21, 2100 Korneuburg

Univ.Trier,Abt.Bodenkunde,
0-5500 Trier

Gilmg. 7/4, 1170 Wien

Inst. f.Botanik, Univ.Salzburg,
Freisaalweg 16, 5020 Salzburg

BM f. Wissenschaft u.Forschung
Abt. 23, Freyung 1, 1010 Wien

BA Gumpen.tein, 8952 Irdning

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr.8, 4025 Linz

BA f.Kulturtechnik u.Bodenwasser-
haushalt, 3252 Petzenkirchen

TU Wien, Getreidemarkt 9,1060 Wien

In.t.f.Botanik, Freisaalweg 16,
5020 Salzburg

Kepler.tr. 32, 8020 Graz

Tigergasse 3/8, 1080 Wien

In.t.f.Bodenkunde u.Pflanzener-
nAhrung,0-6222 Geisenheim



Velimirov Branko, Dr.Doz.

Verstraeten Louis

Vlassak Karei, Prof.

Vollmer Gerald

Von der Emde Karin

Von Mersi Wilfried

Walter Josef, FL

Wiesböck Johann, Ing.

Wieser Siegfried, Dipl.lng.

wimmer Josef, er.

Wright John, Ing.

WUrst Friedrich,Doz.Dr.

Xander Andrea

Zehetner Alfons, Dipl.lng.

Zengerer Jörg M., Mag.

ZOdl Mc>nika, er.

Zohner A., Or.

-383-

Umweltbundesamt, Biberstr.ll
1010 Wien

Kard.Mericierlaan 92, B-3030
Heverlee-Belgie

Kard.Mericierlaan 92,B~3030
Heverlee-Belgie

Univ.Bremen, Leobenerstr.
0-2800 Bremen

Bennogasse 8/19, 1080 Wien

Stumpfstr.80/26, 6020 Innsbruck

LBFS Schlierbach

österr.Oüogerberatungsstelle,
Auenbruggergasse 2, 1030 Wien

LWK Salzburg, Schwarzstr. 19
5024 Salzburg

Landw.-chem.Bundesanstalt
Wieningerstr. 8, 4025 Linz .

Nordbahnstr. 26/2/1/6, 1020 Wien

TU Wien, Getreidemarkt 9, 1040
Wien

Höttinger Au 34/204, 6020 Inns-
bruck

OÖ.LWK, Auf der Gugi 3, 4021 Linz

Fa.Agrosserta-Biosonn, Or.Auner
Str. 22, 8042 Graz-Raaba

Fa.Agrosserta-Biosonn, Dr.Auner
Str. 22, 8042 Graz-Raaba

Chemie Linz AG., weIser Str. 42
4021' Linz


