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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

. inZZusammenarbeit mit der
Usterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

ein Seminar zum Thema:

"DIE ANWENDUNG ENZYMATISCHER UND
MIKROBIOLOGISCHER METHODEN
IN DER BODENANALYSE

statt.




Vorwort

Mit diesem Heft prdsentiert die Schriftleitung der
Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft ihren
Mitgliedern den ungekiirzten Abdruck der anlidBlich
eines Symposiums, das Fragen bodenenzymatischer und
-mikrobiologischer Untersuchungen zum Inhalt hatte,

gehaltenen Vortrdge.

Dieses Symposium fand in der Zeit vom 5. bis 6. Juni
1986 in der Landwirtschaftskammer fiir Oberdsterreich

in Linz statt.

Durch die freundliche Uberlassung des reproduktions-
reifen Manuskripts seitens der Landwirtschaftlich-
chemischen Bundesanstalt in Linz war es mdglich, so
kurze Zeit nach diesem Symposium die Vortrige 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 Osterreichischen Boden-
kundlichen Gesellschaft eine umfassende und aktuelle
Information iiber den Stand der Anwendung enaymatischer
und mikrobiologischer Methoden in der Bodenanalyse zu

vermitteln.

0. Nestroy H. Hacker




INHALTSVERZEICHNIS

Seite

W. Beck, Landw.-chem.Bundesanstalt ...............
0. Nestroy, Uster. Bodenkundliche Gesellschaft ...

Referate
Schinner,F.: Die Bedeutung der Mikroorganismen
und Enzyme im Boden ........c.ccc00..
Hoffmann, G.:Bodenenzyme als Charakteristika der
biologischen Aktivitdt und von Stoff-
umsdtzen in Bdden ......... ceseesesene
Beck,Th.:Aussagekraff und Bedeutung enzymatischer
und mikrobiologischer Methoden bei der
Charakterisierung des Bodenlebens von
landwirtschaftlichen B&den .......cccc0.
Holz,F.: Automatisierte photometrische DurchfluB8-
methoden zZur Bestimmung der Aktivitdt von
Bodenenzymen - ihre Anwendung und einige
Ergebnisse .......... ceeaennen tesesesases
Kandeler,E.: Der Einsatz enzymatischer Methoden
am Beispiel eines Stroh- und Kl&r-
schlammdiingungsversuches .......c0c0.
Ohlinger,R.: Der Einsatz enzymatischer Methoden
am Beispiel eines Griinlanddiingungs-
versuches .......cceceeeecesccecccnces

Postervortrige
Alef,K. und Kleiner, D.: Arginine Ammonification
in s0oil samples ......ccccccencnnnnen

Bachmann,G., Baumgarten, A. und Kinzel,H.: Eine ver-
besserte Methode zur Bestimmung der Bo-
denatmung und mikrobiellen Biomasse ..

Baumgarten, A., Mlllebner, M. und Kinzel, H.:Ansdtze
elner vergleichenden Darstellung boden-
biologischer Parameter .......cccccee.

15

41

75

101

135

163

169

175




-6-

Boltenstern, S.und Kinzel, H.: Acetylenreduktion
(Stickstoffixierung) und Stickstoff-
mineralisation in verschiedenen B&-
den Ostdsterreichs .......ccc0c0..n
Finkernagel,R. und Schinner,F.: EinfluB8 von Kalkung
und schwefelsaurer Beregnung auf bo-
denbiologische Aktivit&dten eines be-
lasteten Waldstandortes .....ccccc00
Gehlen,P. und Schrdder,D.: Untersuchungen mikrobio-
logischer Parameter auf "konventionell"
und "biologisch® bewirtschafteten

Fldchen unterschiedlicher Nutzung......

Margesin,R. und Schinner,F.: Adenosintriphosphat (ATP)

- ein MaB fiir den Belebtheitsgrad von
BOA@N ,.eceeceececosacsceccscacacssnsans
Miillebner, M. und Kinzel, H.: Enzymaktivit&ten in
landwirtschaftlich genutzten und na-
turnahen B&den im Marchfeld und im
sltidlichen Weinviertel .........cc0....
Ohlinger,R., Eibelhuber,A. und Fischerlehner,J.:
Bodenprobenahme fiir Enzymaktivitédts-
bestimmungen .....ccccecceecacccccenns
Schifferegger,R. und Schinner, F.: pje Wirkung von
Dlingekalk, Dolomit und Gesteinsmehl
auf biologische Aktivitdten eines
WAaldbOdENS «veveecocenosacasasecannnn
Schuster,E. und Schréder, D.: Die Auswirkungen
‘ eines Pflanzenschutzsystems auf
bodenmikrobiologische Parameter im
Getreidebau .....ccocccctncccocccocan.
Siegenthaler,C.: Bodenmikrobiologische Aktivit#ts-
untersuchungen in unterschiedlich
bewirtschafteten B&den um Salzburg ..
Vlassak,K. und Verstraeten, L.M.J.: Use of Nitrate
Reductase as a Simple and Sensitiye
Nitrate Determination Assay .........

183

193

209

223

237

255

285

293

305

313



Von der Emde, K.: Termophile Actinomyceten bei der
Kompostierung von Hausmiill ..........

Von Mersi,W. und Schinner, F.: Cellulase-Xylanase-
und Saccharaseaktivitdten einiger
agrarischer Bdden.....ccceceeccocenese

Xander,A. und Schinner, F.: Die Wirkung von Diinge-
kalk, Dolomit und Gesteinsmehl auf
biologische Aktivitdten eines Acker-

bodens ....ceceiececesastscsccsscnnane
DiskUSSION ...ciciecenenecacacosocsasasssnsonssseas

Teilnehmerverzeichnis ....¢.ccceveiceevccocsconncces

323

331

347

355

377




EINLEITUNG UND ERUFFNUNG

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

Seit 20 Jahren 1lddt die Landwirtschaftlich-chemische
Bundesanstalt immer wieder zu Seminaren ein, um aktuelle,
streng abgegrenzte .Themenbereiche zu behandeln. Wihrend
die ersten Seminare in den Sechzigerjahren aktuelle Probleme
des landwirtschaftlichen Versuchswesens und der landwirt-
schaftlichen Forschung einschlieB8lich der Probenahme und
der Stichprobenahme behandelt hatten, wurden im 7. Jahr-
zehnt Mykotoxine in der landwirtschaftlichen Produktion,
die Riickstandsproblematik in Futtermitteln, Salmonellen' in
Futtermitteln und die Futtermittelbewertung sowie die Er-
fahrungen mit der N-min Methode abgehandelt. In den Acht-
zigerjahren schlieBlich hatten wir ein Seminar iiber die Ab-
stammung der Naturpflanzen und die Erhaltung des natiirlichen
Formenreichtums, sowie zwei bodenkundliche Themen, ni#mlich
den Stoffumsatz am Standort und die Verwertung von Siedlungs-
abféllen aus der Sicht der Landwirtschaft unter besonderer
Bericksichtigung der Eignung landwirtschaftlicher Bdden be-
handelt. :

Schon in den Jahren 1981 und 1984 hatten wir die Usterreich-
ische Bodenkundliche Gesellschaft gebeten, das Seminar ge-
meinsam mit uns zu veranstalten, Auch heuer hat sich die
Bodenkundliche Gesellschaft iber unseren Antrag dazu be-
reit erkldrt, dies zu tun. Wir sind froh dariiber, denn die
Annahme unserer Einladung zeigt, daB die von uns gewdhlten
bodenkundlichen Themen aktuell und einer Behandlung im
grBeren Rahmen wert sind. Dies zeigt ja auch das groBe
Interesse an unseren Veranstaltungen.

Ich méchte die Thematik der heutigen Vortrdge nicht
vorwegnehmen, sondern nur einige Worte iber die Entwicklung
der Bodenenzymatik und Bodenmikrobiologie sagen. In Uster-
reich hat sich besonders der erste Vortragende, Herr Dr.
Schinner von der Universitidt Innsbruck seit den Siebziger-
jahren mit Bodenenzymatik befaBt. Die Landwirtschaftlich-
chemische Bundesanstalt ist verstdrkt erst seit 1981 durch
die Grindung eines eigenen Referates in diese Thematik ein-
gestiegen., Seit 1982 gibt es regelmdBige Arbeitstreffen des
auf unsere Initiative neu geschaffenen Arbeitskreises. Dieser
Arbeitskreis hat sich auch innerhalb der Usterreichischen
Bodenkundlichen Gesellschaft etabliert. Das im Jahre 1985
beim Bundesministerium eingereichte Projekt ilber die Stan-
‘dardisierung von bodenbiochemischen und bodenmikrobiologischen
Methoden fir landwirtschaftlich genutzte Bdden wird von
diesem Arbeitskreis bearbeitet. DaB hier auch schon Bezieh-
ungen zum Ausland bestehen,zeigt die Teilnahme an der En-
quete 1985 der LUFA.

Einer der groBSen Wegbereiter der Bodenenzymatik nach



-10-

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 B8-Glukosidase
oder von Saccharase. Wir freuen uns, Herrn Prof.Hoffmann
unter uns zu haben. Er wird iliber Bodenenzyme als Charakter-
istika der biologischen Aktivitdt und iliber Stoffumsdtze im
Boden aus seinen Arbeiten berichten.

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

Ein zweites Beispiel finden sie im Vortrag von Herrn
Dr. Holz, der iiber automatisierte photometrische DurchfluB-
methoden zur Bestimmung der Aktivitdt von Bodenenzymen
sprechen wird. Dort wird von einer bodenmikrobiologischen Kenn-
zahl die Rede sein, die Beck 1984 in die wissenschaftliche
Literatur eingefiihrt hat und die als ein Index fiir die In-
tensitdt der mikrobiellen Umsetzungen im Boden angesehen wer-
den muB.

Wir freuen uns auch, daB wir zwei Vortragende aus den
landwirtschaftlichen Bundesanstalten Usterreichs fiir die
heutige Taqung gewinnen konnten: Frau Dr.Ellen Kandeler,
die iiber den Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel
eines Stroh- und KS-Diingungsversuches sprechen wird und Herr
Dipl.Ing.bhlinger, der iiber den Einsatz enzymatischer Methoden
am Beispiel eines Griinlanddiingungsversuches referieren wird.
Ich méchte an dieser Stelle vor allem Herrn Kollegen Uhlinger
fiir die sehr gute Vorbereitung des heutigen Seminars danken,
ebenso wie ich den 18 Damen und Herren danken méchte, die
sich an der Posterveranstaltung beteiligen.

Wir werden die Vortridge des Seminars im Rahmen der Schriften-
reihe "Verdffentlichungen der Landwirtschaftlich-chemischen
Bundesanstalt Linz/Donau" als Band 18 verdffentlichen.

DaB8 Bodenuntersuchung und Diingerberatung eine alte Tradition
unseres Hauses sind ist Ihnen vielleicht noch aus meinen Aus-
filhrungen zum 8.Seminar ilber Stoffumsatz am Standort in Er-
innerung. Seit Beginn der systematischen Bodenuntersuchung

im Jahre 1940 hat unser Linzer Haus vor allem fiir Oberdster-
reich eine sehr groBe Zahl an Bodenuntersuchungen durchge-
filhrt und ausgewertet. Allein bis Mitte der Sechzigerjahre
waren es 400,000 Proben. Durch die Einfiihrung neuer Analysen-
methoden in den Sechziger- und Siebzigerjahren wurde hier
neben der #iblichen Nihrstoffbestimmung auch die Bestimmung
der Kationenaustauschkapazitdt, des N,P und K-Fixierungsver-
mégens, der Spurenelemente und andere Untersuchungen, wie
z.B. mdglicher Schadstoffe auch fiir wissenschaftliche Zwecke
durchgefihrt. Erst ab Mitte der Siebzigerjahre wurde die
systematische Bodenuntersuchung von der Linzer Anstalt an

die Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft verlegt. Die Unter-
suchungsrichtung in unserem Hause &#nderte sich daher auf
Sonderkulturen, sowie Problembetriebe in Oberdsterreich und wir
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haben uns auf wissenschaftlicher Seite auf besondere Arbeiten
wie die Bestimmung des pflanzenverfiigbharen N oder auf Boden-
untersuchung fiir Feld- und GefdBversuche, aber auch fiir
Bodenbelastung konzentriert. DaB wir Bodenenzymatik be-
treiben, brauche ich hier.nicht eigens zu betonen. Im Rahmen
dieser Arbeiten pflegen wir intensive Kontakte im nationalen
und internationalen Bereich.vVor allem pflegen wir enge Kon-
takte mit der hier als Mitveranstalter fungierenden Uster-
reichischen Bodenkundlichen Gesellschaft.

Meine Damen und Herren, wir freuen uns sehr, da8
Sie so zahlreich auch aus weiter Ferne zu uns gekommen sind,
um hier Vortrdge zu héren und das Fachgesprdch zu pflegen.
Danken mbchte ich von dieser Stelle aus der Usterreichischen
Bodenkundlichen Gesellschaft die gemeinsam mit uns versucht,
drdngende wissenschaftliche Fragen der Bodenkunde 2zu be-
sprechen und L&sungen ndher zu fiihren.
Danken méchte ich auch der Landwirtschaftskammer fiir Ober-
6sterreich, deren Pridsident UKR Gurtner freundlicherweise
die Rdume fiir dieses Seminar zur Verfiigung gestellt hat und
der auch preiswerte Ubernachtungsmdglichkeiten fiir viele
Seminarteilnehmer freihalten lieS8.
So darf ich diesem Seminar einen guten Verlauf und Ihnen zwei
schdne Tage in Linz wiinschen.
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Ao. Univ.-Prof.Dr. Othmar Nestroy
Prédsident
der Usterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft

Zum zweiten Mal in diesem Jahr tritt die Usterreichische
Bodenkundliche Gesellschaft in Form eines Symposiums in

eine breitere Uffentlichkeit 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 Usterreichischen Bodenkund-
. lichen Gesellschaft herzlich begtuBen und in Linz willkommen
heiBen.

-Diesmal wird das Symposium gemeinsam mit der Landwirtschaft-
lich-chemischen Bundesanstalt in Linz und der Usterreich-
" ischen Bodenkundlichen Gesellschaft veranstaltet, deshalb
‘"darf ich an dieser Stelle dem Direktor der Bundesanstalt

in Linz, Herrn Hofrat Professor Dr.Beck, fiir die fachliche
wie. organisatorische Betreuung’dieser Veranstaltung meinen
besten Dank ausdriicken.

Das Gemeinsame und damit auch Verkndpfende der beiden Ver-
anstalter dieses Symposiums ist gleichermaBen durch die
Vortragenden wie auch durch die Titel der Vortr#ge gegeben.
So darf ich in diesem Zusammenhang erinnern, da8 nach einer
Idee und Initiative meines Amtsvorgingers, Herrn O.Univ.-
Prof.Dr. Blum, ein Forschungsprojekt unter dem Titel:
"Standardisierung von bodenbiochemischen und bodenmikrobio---
logischen Methoden fiir landwirtschaftlich genutzte Bbden"
seitens der Usterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft
beim Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft einge-
reicht und auch von diesem finanziell ermdglicht wurde.

Ich m8chte deshalb meiner Freude Ausdruck geben, das8 nicht
nur eine personell wie thematisch enge Verflechtung der in
der Folge angesprochenen Problemkreise und der Veranstalter
auf dieser Weise zustande gekommen ist, sondern daB wir

auch unmittelbar in die Werkstdtten der betreffenden Wissen-
schaftlexr Einblick nehmen kdnnen.

Fir mich von speziellem Interesse ist die Tatsache, da8
Aktivitiitsbestimmungen von Bodenenzymen ausgezeichnete In-
dikatoren flir Stirke und Geschwindigkeit der im Boden ab-
laufendén Stoffumséitze darstellen, wobei ich mit erwartungs-
voller Spannung den Ausffihrungen {iber die Abhingigkeit die-
ser Aktivititsbestimmungen von den. mineralischen wie wirt-
schaftseigenen Dﬂngern sowie vom klimatischen Jahresablauf
entgegensehe.

In diesem Sinne darf ich Sie alle nochmals bei diesem
Symposium,begruﬁen, dieser Veranstaltung einen guten. Ver-
lauf wiinschen und die Hoffnung aussprechen, dag wir alle
mit einem fachlichem Gewinn diese Tage in guter Erinnerung
behalten werden. )



Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 15-39, 1986

Die Bedeutung der Mikroorganismen und Enzyme im Boden

von F. S chinner

1. Einleitung

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre zeigten, da es unzu-
reichend ist, die Qualitit eines Bodens nach seinem Ndhrstoff-,
Humus-, Tongehalt und seinen Struktureigenschaften zu beurtei-
len. Langerfristig werden neben empirischen Erkenntnisseﬁ kau-
salanélytische Untersuchungen unter mdglichst gleichzeitiger
Bericksichtigung aller erfaBbaren Daten der Bodenphysik, Bo-
denchemie, Bodenbiochemie, Bodenmikrobiologie, Bodenzoologie
und Pflanzenphysiologie zielfiihrend sein.

Die Bodenmikrobiologie nimmt dabei keinen unwesentlichen Stel-
lenwert ein, wenn man bedenkt, daB ohne die Stoffwechselakti-
vitat der Bodenmikroorganismen das fir die pflanzliche Assi-
milation notige CO2 in ca. 40 Jahren erschopft ware, die na-
tirliche Stickstoffbindung und Mobilisierung fast zur Ganze
erliegen wirde oder pflanzliche Ertrige bei Fehlen mikrobiel-

ler Symbiose- und Rhizosphdrenpartner geringer waren.

Die Urspriinge der Bodenmikrobiologie reichen in das auslaufen-
de 19. Jahrhundert zuriick. WINOGRADSKY, OMELIANSKY und BEI- -
JERINCK erarbeiteten mit aus Boden isolierten Bakterien erste
und fundamentale Erkenntnisse der mikrobiellen Physiologie

und Ukologie.

Die Bodenmikrobiologie befaBt sich heute vorwiegend mit

5 Themenbereichen: den

Bodenorganismen (Bakterien, Pilzen, Algen, Protozoen)
Bodenenzymen (Metabolismen)

Symbiosen zwischen Mikroorganismen und Pflanzen oder Boden-
tieren

bodenbiirtigen Krankheitserregern an Pflanzen oder Bodentieren
biotechnischen Methoden (N-Fixierung, Symbiosen, Kompostierung).
In allen Teilbereichen werden meist Fragen der Nahrstoffmobi-
lisierung und Immobilisierung, der Mineralisation, der Boden-
und Pflanzengesundheit und férderung der pflanzlichen Produk-

tion bearbeitet.
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2. Die Bodenmikroorganismen

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 Leistungsvermdgen sehr groB8. In den Mikro-
arealen des Bodens besiedeln sie vorwiegend das organische
Material. Tonminerale dienen hauptsdchlich als Triger fir
dieEOrganismen, deren Enzyme, fiur EiweiGe, Stoffwechselpro—
dukte, Wuchs- und Hemmstoffe. Die Luft-und Wasserrdaume in
den Mikrostandorten des Bodenkomplexes sind eine unbedingte
Voraussetzung fir 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
Boden auf die obersten 10-30 cm.

Die Menge und Aktivitat der Bodenmikroorganismen ist abhan-
gig von der Bodenart, sdmtlichen physikalischen und chemi-
schen Parametern, dem Pflanzenbewuchs (Artenspektrum, Boden-
deckung, Bewurzelung, Streu, ErntemaBnahmen), der Bodenbear-
beitung und Bodenbehandlung und nicht zuletzt dem Makro- und
Mikroklima des jeweiligen Standortes.

Von besonderem Interesse ist der nahe Wurzelbereich, die
Rhizosphdre. Die dkologischen Bedingungen werden dort durch die
Ausscheidungen der Pflanze mitbestimmt. Die Keimzahlen in der
Rhizosphdre sind hdoher und die Stoffwechselaktivitaten inten-
siver als in entfernteren Bereichen. Die Gesamtheit der mikro-
biellen Besonderheiten im Wurzelbereich wird als Rhizosphdren-
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 Stébchéh, Kokken, Spiro-
chaeten, coryneforme Bakterien, Actinomyceten, gleitende Bak-

terien, Cyanobakterien, phototrophe Bakterien, Myxobakterien,
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Mycoplasmen, Rickettsien und Archaebakterien. Besonders héﬂfig
findet man in B6den Arten der Gattungen Arthrobacter (5-60 %),
Bacillus (7-67 %), Pseudomonas (3-15 %), Agrobacterium (bis

20 %), Alcaligenes (2-12 %), fFlavobacterium (2-10 %), Coryne-

bacterium, Micrococcus, Staphylococcus, Xanthomonas, Mycobac-

o

terium und Sarcina jeweils weniger als 5 % (ALEXANDER 1977).

10 und

Hohe Bakterienkeimzahlen in Oberbéden werden mit 5.10
durchschnittliche Keimzahlen mit 5.109 angegeben. Bei Stau-
ndsse oder zu hoher Bodenverdichtung geht die Keimzahl der
aeroben Bakterien zugunsten der mikroaerophilen und schlieB-
lich anaeroben Bakterien zurick. In diesem Zusammenhang sei
auch darauf hingewiesen, da Bodenbakterien heute hdufig 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 nahrstoffreiche Bdden mit neutraler

bis schwach saurer Bodenreaktion und engem C/N Verhdltnis.

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

myces isoliert.
Algen
Bodenalgen sind im Gegensatz zu den medisten Bakterien und

Pilzen C-autotroph, sie assimilieren das CO2 der Luft und

bauen es mit Sonnenlicht als Energiequelle photosynthetisch
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in ibren Korper ein. Wegen dieser Abhidngigkeit voﬁ Licht kon-
zentriert sich das Vorkommen der Algen auf die Bodenoberflache.
Nur einige Vertreter der Griinalgen und Kieselalgen vermdgen
auch unterhalb der Bodenoberfldache unter LichtabschluB hetero-
troph zu leben (ALEXANDER 1977). Die am hidufigsten isolierten
Grinalgen sind : Ankistrodesmus, Characium, Chlamydomonas,
Chlorella, Chlorococcum, Dactylococcus, Hormidium, Protococcus,
Scenedesmus, Spongiochloris und Ulothrix. Die in Béden 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 bericksichtigt. Algen sind
an der Oberfliche verschiedenster Bidden verbreitet, sie ge-
deihen von schwach saurem bis schwach alkalischen Boden-pH

und bevorzugen hohe Feuchtegehalte. Die Biomasse von Boden -

algen betrigt je nach Standort zwischen 5 und 500 kg/ha.

Protozoen

Die einfachsten Formen tierischen Lebens, die Protozoen sind
in den meisten Bdden zahlreich vorhanden. Drei Gruppen, fFla-
gellaten, Amdében und Ciliaten werden unterschieden. Im Boden
dominieren flagellaten wie Allantion, Bodo, Cercobodo, Cerco-
monas, Heteromita, Monas, Spiromonas und Tetramitus. Die Ulber-
wiegende Mehrheit der Protozoen ernahrt sich von totem oder
lebendem organischem Material, ein kleiner Teil hat jedoch die
Fahigkeit,mit Hilfe photosynthetischer Pigmente CO2 zZu assi-
milieren. Protozoen erreichen je nach Boden Zellzahlen zwischen

l.lOa bis 3.105 pro Gramm.

Diese Organismengruppe ist den Protozoen dhnlich und wird des-
halb und wegen der besonderen Sorocarpbildung auch als"soziale
Amoben" bezeichnet. Diese Organismen erndhren sich von geldsten
oder partikuldren organiscﬁen Substanzen und Bakterien. Sie
scheiden B8-Glucosidasen, Proteasen und Hemmstoffe aus. Uber
deren weitere tkologische Bedeutung ist wenig bekannt. Acra-
siomyceten sind weit verbreitet und kommen in nahezu allen
Bﬁdén vor. Deren Vielfalt ist mit ca. 20 Arten jedoch sehr

gering.
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Myxomyceten

Myxomyceten oder Schleimpilze sind eine Gruppe von Organismen,
die wegen ihres besonderen Entwicklungszyklus weder dem Tier-
noch Pflanzenreich zuzuordnen sind. Sie sind weit verbreitet,
sind an wenig zersetzter Streu, besonders in Wildern haufig.

Sie beteiligen sich mit verschiedenen Exoenzymen am Abbau der

Streu.

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 requlierende Funktion
zu, da lytische Virionen zur Aufldsung der Zellen und damit
deren Tod fiihren. Bakteriophagen und Pilzviren konnten bisher
bei einer sehr groBen Zahl von Bodenbakterien und Bodenpilzen

nachgewiesen werden.
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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 Verdffent-
lichungen bis zum Jahre 1950 war jedoch noch duBerst spar-
lich. Erst ab dieser Zeit, mit dem Aufschwung der biochemi-
schen Forschung erlebte auch die Bodenenzymatik 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-
préagt. Wahrend 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-
wechselaktivitdten. Die Stoffumsetzungen werden .durch spezielle
Enzyme katalysiert, die von den Organismen produziert in der
lelle oder ausgeschieden auBerhalb der Zelle zur Wirkung ge-
langen. Enzyme sind Proteine, die als Biokatalysatoren die
Aktivierungsenergie erniedrigen. Die Geschwindigkeit einer
durch Enzyme gesteuerten Reaktion ist etwa um 10 GroBenord-
nungen hoher als die einer nicht enzymatischen Reaktion; die

10 verkirzt

Steigerung der Geschwindigkeit um den Faktor 10
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
hdufigsten in Bdden bestimmten Enzymaktivitdten sind die der
Dehydrogenasen, der Katalase, der Phosphatasen, der Amylase,
Cellulase, Xylanase, Pectinase, Saccharase, Protease und Ure-
ase.

Bodenenzyme sind groBteils bakteriellen und pilzlichen Ur-
sprungs. Nur ein geringer Teil ist auf Ausscheidungen von Pflan-
zen und Tieren zuriickzufiihren. AuBerhalb der Produzgntenzelle
wirken die Enzyme geldst in der Bodenldsung oder immobilisiert
an Humus- und Tonkolloiden. Bodenenzyme sind am Abbau der Streu,
dem Um-, Auf- und Abbau natiirlicher oder artifizieller Sub-
stanzen beteiligt. Nach Immobilisierung an Bodenkolloide sind

die Enzyme gegeniiber biotischer und abiotischer Destruktion
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relativ beéténdig und deshalb lange aktiv. Ihre Wirkung ist
dann unabhdngig vom produzierenden Organismus.

Die Immobilisierung der Enzyme erfolqgt interlammellar oder
an der Oberflache von Tonmineralen, in kolloidalem Humus be-
ziehungsweise im Organomineralkomplex oder an dessen Ober-
fliche. Verschiedene Bindungsformen wie die Adsorption durch
van der Waals-Krdfte, Ionenbindung, kovalente Bindung und die
Festlegung durch Copolymerisation, Quervernetzung und Mikro-
einkapselung sind mdglich. Die groBen "inneren" Oberflichen
des organischen Materials und der Tonminerale (bis 800 m? pro
Gramm) und die hohe lonenaustauschkapazitit sind fiir das Aus-
maB der Immobilisierung bestimmend.

Die abiontischen Enzyme im Boden existieren in einem sehr
heterogenen System, in welchem die Enzymreaktionen zwischen
Fest/Flissig-Ubergéngen stattfinden. Zahlreiche Autoren ver-
suchten eine Kinetik basierend auf der Michaelis-Menten-Glei-
chung aufzubauen, dhnlich wie in homogenen experimentellen
Systemen. Mit Bodenmaterial werden kinetische Messungen durch
nicht erfassbare Wechselwirkungen mit den Kolloiden beein-
fluBt, welche die Maximum-Geschwindjgkeiten stark reduzieren.
Fir die Interpretation von Km-werten miissen noch weitere theo-
retische Uberlequngen, methodische Unsicherheiten, sowie die
qualitative und quantitative Erfassung der Kolloidwechselwir-
kungen gekldrt werden. Bisherige Enzymkinetiken sind stets
nur auf einen bestimmten Bodeﬁ anwendbar und dafir reproduzier-
bar.

Der Einsatz bodenenzymatischer Untersuchungsmethoden kon-
zentriert sich derzeit auf zwei Anwendungsgebiete; die Cha-
rakterisierung von Bdden und die Béurteilung des Einflusses
von Wirkstoffen auf den Boden. Fir die Charakterisierung oder
Qualitadtsbeurteilung von Bdden spielen Enzymaktivitidtsbestim-
mungen derzeit eine untergeordnete Rolle. Ndhrstoffgehalte,
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, daB bodenbiologische
Methoden bei Bdden unterschiedlichen Typs durchaus charakteri-

stische Verteilungsmuster erkennen lassen (Abb. 1). Die Ursache
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Abb. 1: Aquivalanzprofile verschiedener Kulturbdden.

Z-Abweichungen von einem theoretisch ermittelten

Mittelwert., 1 - COZ—Freisetzung, 2 - Dehydrogenase,

3 - Protease, 4 - alkalische Phosphatase, 5 -
Xylanase (Puchner 1984).
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fir die bedingte Brauchbarkeit dieser Methoden ist in den sehr
komplexen Bildungs- und Regelmechanismen der Bodenenzyme, den
kaum bekannten Wechselwirkungen mit den Bodenkolloiden und dem
fir den mikrobiellen Metabolismus bedeutenden Rhizosphidren-
effekt zu sehen.

Von besonders quter Eignung sind bodenenzymatische und bo-
denmikrobiologische Untersuchungen fir die Beurteilung des Ein-
flusses von Wirkstoffen auf den Boden. Da in behandelten und
nicht behandelten Vergleichsbdoden die Kolloidwechselwirkung an-
ndahernd gleich bleibt, kdnnen Reaktionen der Bodenmikroflora
und einzelner Bodenenzyme sehr genau nachgewiesen und iiber ei-
nen beliebig langen Zeitraum verfolgt werden. Hervorzuheben
ist, daB derartige Untersuchungen in einem relativ kurzen Zeit-
raum von einer Woche bis mehrere Monate Aussagen iiber die In-
tensitdt und Art des Wirkstoffeinflusses auf die Stoffwechsel-
aktivitaten eines Bodens, aber auch iliber die Wirkungsdauer ge-
ben. fiir 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
befaBte sich eine Vielzahl von Autoren mit den Auswirkungen von
Pestiziden auf die Biologie des Bodens; ein Beispiel iber den
£influB von Fungiziden aus der Arbeit von MITTERER et al.(1981)
soll an dieser Stelle wiedergegeben werden (Abb. 2). Die Un-
tersuchung zeigte, daB es selbst bei empfohlener Aufwandmenge
der Fungizide bei der Xylanaseaktivitdt und Bodenatmung meist
zu einem streBbedingten Anstieg der Aktivitdten kommt. Dieser
Reaktion folgt eine deutliche Abnahme der Werte, moglicher-
weise durch Schidigung des Metabolismus einiger Arten. Wahr-
scheinlich infolge resistenter: und adaptierter Mikroorganismen,
aber auch durch die verbesserten Erndhrungsbedingungen aus ab-
gestorbenen Organismen kommt es erneut zu einem Aktivitdtsan-
stieg. SchlieBlich pendeln sich die Aktivitaten infolge von
fortschreitendem Abbau der Wirkstoffe, Regenerierung der ge-
schiadigten Mikroflora nach ca. 16 Wochen auf Werte des nicht
behandelten Vergleichsbodens ein. Weiterfihrende Untersuchungen
zeigten, daB humustreiche ind artenreiche Boden auf den Einflu@

in geringerem MaBe reagieren als humusarme Bdden. Weiters kann
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festgestellt werden, dal bei hadufiger Pestizidanwénduﬁg sich
eine artenarmere, jedoch angepaBte und resistente Mikroflora

einstellt.

4. Die Bedeutunqg der Bodenmikroorganismen und Bodenenzyme

Abbau von Naturstoffen

Der Abbau von pflanzlicher und tierischer organischer Sub-
stanz ist eine der wichtigsten Aufgaben der Bodenmikroorganis-
men. Ohne dieses Recycling der pflanzlichen Nihr- und Spuren-
elemente wiirde das Leben auf unserer Erde innerhalb weniger
Jahrzehnte absterben. Der Abbau von Naturstoffen durch Orga-
nismen wird fast ausschlieBlich durch Enzyme katalysiert.

Cellulose, ein Grundbestandteil der Pflanzen, ist der men-
genmdBig wichtigste organische Naturstoff. Pflanzen bestehen
zu 40 - 70 % aus Cellulose. Der mikrobielle Abbau dieser Ver-
bindung erfolgt durch wenigstens drei Enzyme, Endo-B-1,4-glu-
canasen, Exo-8-1,4-glucanasen und B-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-
zelluldar zu Glucose abgebaute Cellulose wird in den Zellen zu
CO2 und Nasser‘mineralisiert.

Einen dhnlichen Abbauweg beschreitet Xylan, das mengenmidBig
zweitwichtigste Kohlenstoffpolymer der Natur. 20 - 25 % von
Laubholz, 7-12 % von Koniferenholz und bis zu 30 % von Stroh
bestehen aus Xylanen. Diese Substanzen sind weder bausteinmid@ig
noch strukturmdBig mit Cellulose verwandt, sie bauen sich aus
verschiedenen Pentosen oder Hexosen auf. Xylane werden leichter
als Cellulose und durch eine groBere Zahl von Pilzen und Bak-
terien extrazelluldr enzymatisch zu reduzierenden Zuckern ab-
gebaut.

Stdrke ist die hdufigste Speichersubstanz der Pflanzen, sie
ist aus den beiden Glucanen Amylose und Amylopectin aufgebaut.
Die Pflanzen niitzen diese Reservestoffe durch Phosphorylasen.
Zahlreiche Mikroorganismen zersetzen Stirke hydrolytisch durch
OC—Amylasen an den 1,4-Bindungen des Makromolekiils.

Pectin ist ein Kohlenstoffpolymer der Mittellamellen zwi-



-26~

schen den Zellwdnden benachbarter Pflanzenzellen. Die Zahl der
pectinolytischen Bakterien und Pilze im Boden ist groB. Mittels
Protopectinasen werden Pektine in die wasserldsliche Form trans-
formiert und schlieBlich durch Pectinmethylesterasen und Poly-
galacturonasen zu Pektinsdure, Methanol und D-Galacturonsiure
abgebaut.

Lignin ist neben Cellulose und Xylan der mengenmaBig be-
deutendste Bestandteil der Pflanzen (18 - 30 %). Lignin liegt
in den Sekundidrlamellen der Zellwinde vor; es ist eine sebr
komplexe Verbindung, die vorwiegend aus Phenylpropan-Abkdmm-
lingen, vor allem Coniferylalkohol besteht. Lignin wird bio-
logisch sehr langsam abgebaut und damit Hauptquelle schwer ab-
baubarer organischer Substanz (Humus). Einige Pilze wie "WeiB-
faduleerreger" der Gattungen Armilariella, Pleurotus, Polyporus
und Stereum bauen Lignin mdglicherweise mit Hilfe von Phenol-
oxidasen ab. Auch bel einigen imperfekten Pilzen und Bakterien
der Gattungen Flavobacterium, Pseudomonas, Agrobacterium und
Actinomyces wurden entsprechende Aktivitdten nachgewiesen.

Proteine sind stickstoffhaltige Makromolekile, die als Struk-
turbausteine von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen fungieren,
aber auch als Enzyme die Stoffwechselleistungen aller Lebewe-
sen steuern. Der mikrobielle Abbau der Eiweifle wird als Ammo-
nifikation bezeichnet, wird durch Proteasen katalysiert und
erfolgt iber Polypeptide, Oligopeptide zu Aminosduren. Ein
groBer Prozentsatz der Bodenmikroorganismen weist Protease-
aktivitaten auf. Der weitere Abbau von Aminosduren erfolgt in
den Zellen durch Decarboxylierung oder Desaminierung.

Nucleinsduren (DNA + RNA) sind bei siamtlichen Lebewesen aus
Purin- und Pyrimidinnucleotiden,einer Pentose und Phosphat auf-
gebaut. Auf die Rolle der Nucleinsduren im genetischen Material
und bei der EiweiBsynthese 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-Phosphorsdure, die, soferne sie
nicht durch Organismen unmittelbar aufgenommen wird, durch
Kationen der Bodenldsung in schwer losliche Phosphate iliber-
fihrt wird.

Der Abbau einer Vielzahl natirlicher und synthetischer aro-

matischer Kohlenwasserstoffe erfolgt im Boden enzymatisch durch
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zahlreiche Bakterien und Pilze in einem meist aeroben Prozef.
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 schlieBlich 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 schlieB-
lich Uber 3 Oxoadipat nach Aktivierung durch eine CoA-Trans-
ferase in Succinyl-CoA und Acetyl-CoA gespalten und im Inter-
mediarstoffwechsel umgesetzt. Die Kontamination des Bodens mit
Erdél stellt keine besondere Gefahr dar, da in gut durchlif-
teten Bdden ein rascher und vollstdndiger Abbau erfolgt. Die
Gefahr des Erdiéls liegt in der Verunreinigung des Trinkwassers,
da unter LuftabschluB oder in nicht belebten Bdden 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

Umstdnden mehrere Jahre.

Stoffkreislaufe

Pflanzen sind die wichtigsten Primarproduzenten auf unserer
Erde. Mit Hilfe der Sonnenenergie bauen sie aus dem Kohlendio-
xid der Luft ihre organische Biomasse auf. Wdhrend ihrer Ent-
wicklung entziehen sie dem Boden fortlaufend N&hrstoffe und
Spurenelemente. Mit 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 N&hr-
stoff, aber auch jedes Spurenelement unterliegt in Ukosystemen
einem Kreislauf. Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, dal
diese Kreislaufe einzelner Elemente untereinander sehr eng in
Wechselbeziehung stehen. Die einseitige Forderung oder Hemmung
einzelner Stoffwechselvorgidnge durch Wirkstoffe fiihrt zu einer

Storung des Gleichgewichtes im System und damit zu einer Schwé-

chung. Im folgenden werden zum besseren Verstidndnis der Kohlen-
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.

stoff- und Stickstoffkreislauf als Teilkreislaufe dargestellt.
Der Kohlenstoffkreislauf (Abb. 3)

Der C02-Gehalt der Luft betragt 0,03 %, in der Bodenldsung
werden Werte von 0,6 % erreicht. Die Trockensubstanz der mei-
sten Lebewesen besteht zu 40 - 50 % aus Kohlenstoff. Wihrend
der Aufbau komplexer Kohlenstoffpolymere wie Cellulose und
Xylan primidr durch autotrophe Organismen wie Pflanzen erfolgt,
sind heterotrophe Organismen wie Tiere und die meisten Mikro-
organismen meist Konsumenten von Primdr- oder Sekunddrprodu-
zenten. Der Abbau und die Mineralisation erfolgen vorwiegend
durch heterotrophe Bakterien und Pilze, die ihre Enerqie 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 betrédgt je nach QOrganismus wenige
Minuten bis mehrere Jahrhunderte. In Form von atmosphidrischem
COZ’

diese Zeit sehr viel ldnger dauern. Das Radiocarbonalter von

gelést in Meerwasser, oder immobilisiert in Humus kann

Huminstoffen wird beispielsweise fiir Podsole mit 400-1000 Jah-
ren, fir Chernozeme mit 1000-7000 Jahren und fiur Torfmoorbdden
bis zu 50000 Jahren angegeben (SCHLESINGER 1977):

Der Stickstoffkreislauf (Abb. 4)

Stickstoff ist in terrestrischen Systemen haufig limitie-
render Faktor, so daB der Verfigbarkeit dieses Bioelementes
eine besondere Bedeutung zukommt. Das wichtigste Stickstoff-
reservoir ist die Atmosphire, in der er als molekularer Stick-
stoff (NZ) vorliegt. Organisch gebunden findet sich Stick-
stoff in der Biomasse, an Bodenkolloiden und teilweise schwer
verfiigbar im Humus. Anorganisch wird Stickstoff meist als
Ammoniumstickstoff an Ton und Humuskolloide gebunden oder fin-
det sich als Nitrat in der Bodenldsung. Das giinstigste C:N
fiir den Abbau organischer Substanz lieqgt bei 35:1.

Im Mittelpunkt des Stickstoffkreislaufes steht das Ammonium,
welches im Zuge der Mineralisation abgestorbener Lebewesen

in den Boden gelangt. Organismen synthetisieren im Zuge der
Biomasseentwicklung durch primdre Aminierung Alanin, Glutamin-
sdure, Glutamin, Asparaginsdure und Asparagin. Durch Transami-

nierung und Transamidierung entstehen weitere Aminoséuren und
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Nukleotide, die schlieﬁlich zZu Pfoteinen und Nukleinsduren syn-
thetisiert werden. Die Destruktion von Stickstoffpolymeren in
der Biomasse wird durch die Proteolyse und Nukleolyse induziert.
Es entstehen wiederum Aminosduren und Nukleotide, die durch Des-
aminierung und Oxidation zu Ammonium und Harnstoff abgebaut
werden. Bei ausreichender Bodenbeliiftung kann Ammonium durch
nitrifizierende Mikroorganismen im Boden Gber Nitrit zu Nitrat
oxidiert werden, welches durch assimilatorische Nitratreduk-
tion wieder in Ammonium transformiert wird. Bei Sauerstoff-
mangel wird bereits wdhrend der Nitrifikation statt Nitrat das
flEchtige Distickoxid gebildet. Unter anaeroben Bedingungen
(z.B. Staundsse) denitrifizieren Mikroorganismen Nitrat in
mehreren Schritten zu molekularem Stickstoff. Die wichtigsten
Metabolismen, die zu Stickstoffverlusten fihren, sind die Ni-
trifikation, die bei Sauerstoffmangel zum Entweichen von NZO
oder bei Niederschlagen zur Nitratauswaschung fihrt.und die
Denitrifikation, die bei SauerstoffausschluB zum gasfdrmigen

Verlust von Distickoxid und molekularem Stickstoff beitragt.

Symbiosen

Bodenmikroorganismen gehen mit einer Reihe niederer und ho-
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.

Fiir die wechselseitige Erndhrung (Syntrophie) zwischen Bak-
terien und Bakterien, Bakterien und Pilzen, Bakterien und Tie-
ren.(Protozoen , Insekten,Sdugetieren), Pilzen und Algen und
Pilzen mit Tieren gibt es zahlreiche Beispiele. Im folgenden
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 dafiir sind die Rhizobien-Leguminosen- und frankia-
-Erlen-Symbiosen. Die Effizienz der Stickstoffixierung ist bei

den einzelnen Systemen unterschiedlich. In Luzernenbesté@nden
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betrigt 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 Bdden werden
deren Leistungen mit 1-10 kg/ha/Jahr und in forstlichen Bdden
mit 1-5 kg/ha/Jahr angegeben. Die Symbiose zwischen Rhizobien
und Leguminosen entsteht durch eine Infektion an den Wurzel-
haaren, in die die Bakterien einwachsen und bis zu deren Ba-

sis vordringen. Mit Infektionsschlduchen dringen sie in die
Epidermis bzw. Wurzelrinde ein und induzieren beim Zusammen-
treffen mit tetraploiden Zellen eine verstdrkte Zellteilung.

In diesen so gebildeten Kndllchen vermehren sich die Bakterien:
und nehmen dabei eine verdnderte Gestalt an (Bakterdidé). Die-
se pleomorphen Bakteroide sind auf wenige 1000 Wirtszellen lo-~
kalisiert. Jede Pflanzenzelle enthdlt etwa 10 000 Fixierungs-
einheiten zu je 4-6 Bakteroiden. Nach dem AbschluB des Differen-
zierungsprozesses ist diese Symbiose mit Hilfe des Enzyms Ni-
trogenase zur Stickstoffixierung befahigt. Der Sauerstofftrans-
port in diesem System ist an einen roten Farbstoff, ein Por-
phyrin-Proteid, das Legoglobin (Leghimoglobin) gebunden.

Das fiur die bakterielle Stickstoffbindung verantwortliche
Enzym Nitrogenase besteht aus einem fFerroprotein und einem
Molybdoferroprotein. Die eigentliche Nz—Reduktion erfolgt
durch das Mo-fe-Protein iber die miglicheen Zwischenprodukte
Diimin und HAydrazin zu Ammoniak. Das nach dieser Reaktion
halbreduzierte Mo-Fe-Protein muB vor der nidchsten Ubertragung
von Reduktionsdquivalenten durch das fFe-Protein erneut "auf-
geladen" werden. Das Fe-Protein, welches bei diésem Proze8
reduziert wird, regeneriert seine Reduktionskraft mit Hilfe
der Oxidation von Pyruvat zu Acetyl-CoA und COZ' Die. Elek-
tronen werden dabei vom Ferredoxin ibernommen. Die bei der
Reduktion des N2 durch das Mo-Fe-Protein verbrauchte Energié
von 4 ATP pro Elektronenpaar wird ebenfalls vom Fe-Protein
im Austausch gegen ADP (ber die Acetatkinase schlieBlich dem
Mo-Fe-Protrein (bertragen

Als Mycorrhiza wird die Symbiose zwischen Pilzen und Pflanzen be-
zeichnet. Am unterscheidet verschiedene Formen der Mycorrhiza,

die im wesentlichen auf morphologischen Aspekten des Pilz-
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Pflanzenkontaktes beruhen. Ubergangsformen verunsichern die
Abgrenzungen.

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

Die Vesikuldr-Arbuskulire Mycorrhiza (VA) beschrankt sich
auf die Wurzelcortex,in deren Zellen sie charakterische Vesi-
kel und Arbuskel bildet. Reife Vesikel fiillen sich mit Lipid-
tropfen und die Hyphen reichern Glycogen und Lipide als Re-
servestoff an. Die Hyphen, Vesikel und Arbuskel dégenerieren
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 intercellulire Hyphenkomplexe, die nach einer bestimm-
ten Entwicklungszeit von der Pflanze verdaut werden kidnnen.
Das Vorkommen dieses Mycorrhizatyps deckt sich mit dem Ver-
breitungstyp von Erica, Calluna, Vaccinium, Rhododendron,
Loiseleuria,Arbutus und Arctostaphylos.

Die Ectomycorrhiza unterscheidet sich von vorigen Arten da-
durch, daB der Pilzpartner intercellular in den Wurzelcortex
eindringt und unter dieser ein Pilzgeflecht, das sogenannte
Hartig'sche Netz ausbildet. Die E£ndodermis wird vom Pilz nicht
durchdrungen. Der Pilzmantel an der WurzelauBenseite nimmt
manchmal charakteristische Formen, wie die Gestalt von Kndll-
chen, Gabeln, Biumchen oder Korallen an. Die Pilzpartner bei
diesem Mycorrhizatyp gehdéren meist den Basidiomyceten an, die
Partner sind meist Nadel- oder Laubbdume und Straucher. Die
Verbreitung konzentriert sich auf gmaBigte Klimabereiche.

Allen Mycorrhizatypen ist gemeinsam, daB die in die Wurzel-
rinde eingedrungenen Pilzhyphen mit dem Mycel im Boden ver-
bunden bleiben. Auf diesem Wege werden den Pflanzen vermehrt
Phosphor, Stickstoff, andere Ndahr- und Spurenionen, aber auch
zusatzlich Wasser zur Verfiigung gestellt. Das Mycel des Mycor-

rhizapilzes stellt eine wesentliche "VergréBerung der Wurzel-
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oberfliache", aber auch eine physiologische Erweiterung dar.
Letztere ist auf das Stoffwechselpotential beim AufschluB von
Ndhr-und Spurenstoffen aus organischer und mineralischer Sub-
stanz, aber auch auf den erweiterten Kontakt mit der von der
Pflanze entfernteren bakteriellen Bodenflora zuriickzufiihren.
Dieser Vorteil kommt den Pflanzen vor allem auf Béden mit un-
glinstigem Klima, mit N&hrstoffmangel und bei zu geringer Bo-
denfeuchte zugute. Dies ermiglicht den Pflanzen die Besiedelung
von Extremstandorten in arktischen, alpinen und durch Trocken-
heit gekennzeichneten Gebieten. Auf minderen Bbéden gelangen
mycorrhizainfizierte Pflanzen durch ausgeglichené?e Erndahrung
zu einem besseren Wachstum und hdoheren Ertrdgen. Mit dem Mycor-
rhizabesatz ist weiters eine bessere Klimaresistenz und Wieder-
standsfahigkeit gegen Krankheitserreger verbunden.

Der Nutzen des Pilzpartners in dieser Symbiose liegt in der
Verwertung pflanzlicher Produkte, vor allem leicht verfiig-

barer Kohlenhydratausscheidungen durch die Pflanzenwurzel.

Bodenbiirtige phytopathogene Mikroorganismen sind in jedem
Boden in einer Vielzahl vorhanden. Mehrere Faktoren sind fir
das Zustandekommen einer Infektion verantwortlich. Die Dispo-
sition und Pridisposition der Pflanze, eine ausreichende Dich-
te und Aggressivitiat des Pathogens, geeignete Klimabedingungen
und das zeitliche Zusammentreffen der die Infektion begiinstigen-
den Faktoren. Der Vorteil muB stets auf der Seite des Patho-
gens liegen.

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

Die Ubervermehrung von potentiellen Pathogenen wird im
oder am Boden durch eine Vielzahl von Mechanismen verhindert.
Die Qualitdt und Quantitét der Bodenmikroflora ist entschei-
dend. Storeinflisse durch Wirkstoffe (Pestizide, Diinger),
Bodenbehandlung aber auch Klimaeinfliisse kdnnen das Gleich-
gewicht stéren und zu einer Ubervermehrung von Pathogenen fih-
ren. Die natirliche Regulation der Mikroflora im Boden erfolgt

durch drei Faktorengruppen: den EinfluB auf den Primdrstoff-
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stoffwechsel, durch Ausscheidungen der Mikroorganismen und Krank-
heiten bzw. Pradatoren. Zur ersten Gruppe sind chemische und
physikalische Voraussetzungen des Substrates, die Nihrstoff-
zusammensetzung und von organismischer Seite die Ndhrstoffkon-
kurrenz zu zdhlen. Die zweite Gruppe umfaBt Stoffwechselproduk-
te wie Antibiotika, Toxine, Viiamine, Wuchsstoffe, Aminosauren,
organische Sduren etc., die auf die Organismen einen reguliéren-
‘den EinfluB ausiiben. In der dritten Gruppe werden Pathogene und
Prddatoren wie Bacteriophagen, Pilzviren, das fiir Bakterien pa-
rasitische Bakterium Bdellovibrio bacteriovorus und tierische
Préddatoren wie Protozoen, Colembolen und Milben zusammengefaQt.
Die phytopathogenen Mikroorganismen und ihre Wechselwirkung

zu deren Wirten werden an dieser Stelle nicht bericksichtigt.’

5. Biotechnologie mit Bodenmikroorqganismen

Nahezu alle Mikroorganismen, die heute in biotechnischen
Verfahren genutzt werden, stammen urspringlich aus dem Boden.
Mikroorganismen finden in klassischen Verfahren der Lebens-
und GenuBmittelindustrie zur Herstellung ven Gidrungsprodukten
Verwendung. Bodenmikroorganismen werden zur Produktion hoch-
wertiger Proteinfuttermittel und zur Gewinnung von Fetten ein-
gesetzt. Mikrobielle Stoffwechselprodukte werden fir chemische
Synthesen und als Energietrédger eingesetzt. Beispiele sind
die Produkte Athanol, Butanol, Isopropanol, Aceton, 2,3-Butan-
diol, organische Sduren wie Citronensdure, Itaconsidure, Fumar-
sdure, Apfelsdure, Oxalsdure, Gluconsiure und Kojisdure. Auch
Enzyme werden in biotechnischen Verfahren gezielt produziert.
Eine wirtschaftlich und medizinisch groBe 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, Aminosduren 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 Schiédlingsbek@mpfung und die
Kompostierung kommunaler und landwirtschaftlicher fester Abfall-
stoffe.
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Die Symbiose Pilz-Pflanze (Mycorrhiza) fihrt zu einer bes-
seren Nidhrstoffversorgung, 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 Almfldchen. Auch in ariden Gebieten tragt
die Mycorrhizaimpfung zu einer Verbesserung der Aufforstungs-
erfolge bei.

Der Impfung von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen mit
Mycorrhizapilzen (Zygomyceten) wird gegenwidrtig zuneﬁmendes
Interesse geschenkt. Ertragssteigerungen und eine héhere Re-
sistenz gegen Krankheitserreger und Klimaeinfliisse sind zu
erwarten.

Impfpraparate mit symbiontischen Bakterien zur Stickstoff-
fixierung werden derzeit in grdBerem Umfang hergestellt. Mit
leistungsfédhigen Rhizobien-Stammen werden Samen von Luzerne,
Klee, Erbsen, Bohnen und Soja beimpft. Die Bakterien werden
in Fermentern in Ndhrlésung vermehrt und nach Erreichen der
gewiinschten Zelldichte mit Torf vermengt und nachinkubiert.
Das Impfpréaparat ist bei kiihler Lagerung etwa zwei Jahre ak-
tiv.

Fiir eine Steigerung der Stickstoffixierungsleistung unter
verschiedenen Boden- und Klimabedingungen werden fortlaufend
durch Mutation und Auslese leistungsfiahigere oder angepaf-
tere Stamme isoliert.

In der Natur ist die Fahigkeit zur Stickstoffixierung nur
auf relativ wenige symbiontische Systeme und mehrere jedoch
relativ ineffiziente freilebende Mikroorganismen beschrankt.
Da die Stickstoffdingung kostenaufwendig ist, ist man derzeit
bemiiht, mit Hilfe der Gentechnologie das fiir die biologische
Stickstoffixierung verantwortliche nif-Gen auf andere leicht
kultivierbare, schnellwiichsige Mikroorganismen oder gar auf
die Pflanze zu Ubertragen. Die Schwierigkeit dieses Verhaltens

liegt weniger in der Ubertragung des nif-Gens auf den ge-
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gewuﬁschten Partner, als vielmehr darin, die erforderlichen
Begleitbedingungen wie den Schutz der Nitrogenase vor Sauer-
stoff und die Gegenwart spezifischer Eisen-Schwefel-Proteine

zu gewdhrleisten.

6. Zusammenfassung — Summary

Die Bodenmikroorganismen besitzen eine Schlisselfunktion
in den Stoffkreisldufen des Kohlenstoffs, Stickstoffs, Phos-
phors, Schwefels, anderer Ndhrstoffe und Spurenelemente. Als
Beispiele seien genannt: der Abbau der Streu, die Mobilisierung
und Immobilisierung von Ndhr- und. Spurenionen aus der orga-
nischen und anorganischen Substanz des Bodens, die Metaboli-
sierung natiirlicher und artifizieller Substanzen, die Stick-
stoffixierung und die Nitrifikation.

tine weitere Bedeutung besitzen die Mikroorganismen als
Symbiosepartner von Pflanzen und Tieren. Hervorgehében seien
die Bakteriensymbiosen bei Pflanzen, die zur Fixierung des
molekularen Stickstoffs beitragen oder die Mycorrhiza, wel-
che Pflanzen vermehrt mit Phosphor, Stickstoff und anderen
Nahr- und Spurenstoffen sowie Wasser versorgt.

Meist unterschédtzt wird die Rolle der Bodenmikroflora als
stabilisierender fFaktor fir die Boden- und Pflanzengesundheit.
Eine artenreiche ausgeglichene, dem Standort angepaBte Mikro-
flora hemmt durch Antagonismen die Ubervermehrung von Krank-
heitserregern, die ihrerseits haufig der Bodenmikroflora ent-
stammen.

Die Bedeutung der Bodenmikroflora beruht fast ausschlieB:
lich auf deren Stoffwechselleistungen. Diese Stoffwechsel-
leistungen werden durch Enzyme katalysiert. Werden sie von
den Bodenorganismen ausgeschieden, oder gelangen nach deren:
Auflésung in den Boden, liegen sie frei in der Bodenlésung,
jedoch meist immobilisiert an Ton- und Humuskolloiden als
Bodenenzyme vor. In dieser form sind sie an den Stoffumsetzun-
gen unabhdngig von den produzierenden Organismen im Boden be-
teiligt. Die qualitative und quantitative Erfassung von Boden-
enzymen erlaubt Riickschliisse iiber den physiologischen Zustand,

die "biologische Aktivitédt" eines Bodens.
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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 fixétion 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 mycdrrhiza, which
supplies plants with increased amounts of phosphor, nitro-
gen and other micronutrients, as well 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

well adapted to their location, inhibits through antagonisms
the over production 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 so0il. 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 Aktivitdt

und von Stoffumsdtzen in Boden

von G. Hof £fmann

1. Die Anfdnge der Bodenenzymologie

Die Bodenenzymologie in ihrer heutigen Form als eigenstdn-
dige im Grenzbereich zwischen Bodenkunde, Mikrobiologie und
Biochemie angesiedelte Wissenschaft geht zumindest im Mittel-
europdischen Raum auf die Arbeiten von Ed. HOFMANN und seiner
Schule, beginnend mit einer ersten, sehr kurzen Pﬁblikation
von nur 31 Zeilen Ldnge in der Biochemischen Zeitschrift des
Jahres 1950 (2), zuriick. Ihr Titel verdeutlicht aber bereits
die grundlegende Absicht, mit der die Forschungen aufgenommen
wurden. Er lautet: "Der Fermentgehalt des Bodens als MaBstab

seiner biologischen Aktivitédt".

Die Idee, die B&den auf die Anwesenheit von Enzymen zu un-
tersuchen, hat HOFMANN von seinen friiheren Wirkungsstdtten,
den damaligeh Kaiser-Wilhelm-Instituten fiir Kohleforschung in
Mihlheim/ Ruhr (Arbeiten iiber die Mikrobiologie von Steinkoh-
lenfldzen), besonders aber fiir Biochemie in Berlin/Dahlem
mitgebracht. Dort stand er als Mitarbeiter von €. NEUBERG An-
fang der 30er Jahre an der Wiege der modernen Biochemie und
arbeitet an der Aufkldrung von Struktur und Bindungsformen
kompliziert gebauter organischer Naturstoffe (Chondroitinsul-

fat u.d.) mit Hilfe enzymatischer Abbauvorgdnge mit.

Viele dieser Substanzen widerstanden dem Angriff der da-
mals in biochemischen Laboratorien allgemein beniitzten Enzym-
prdparationen aus Hefen, in- Reinkultur geziichteten Bakterien
und hdheren Pflanzen (Bittermandeln, Papaya usw.). Eine 2Zu-
fallsbeobachtung liber die sehr schnelle Zerstdrung von Knor-
pelsubstanz im Komposthaufen des Institutsgartens veranlafte
HOFMANN zur Isolierung der dazu befdhigten Mikroorganismen,
mit denen hierauf gezielte Untersuchungen an sehr resistenten

Kdérperklassen im Laboratorium fortgesetzt werden konnten.

Als er nach dem Kriege auf den Lehrstuhl filir Agrikultur-
chemie in Weihenstephan berufen wurde, baute er auf der Uber-

legqung, daB die Enzyme der zu so mannigfachen biochemischen
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Leistungen fdhigen bodenbewohnenden Mikroorganismen nicht al-
lein in Reinkultur sondern auch im Boden selbst nachweisbar
sein miiBten, mit einer Reihe von Mitarbeitern sein System zur

enzymatischen Untersuchung von B&den 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 prﬁfenden Substrats nach
Einstellen optimaler Bedingungen im Ansatz (nach Substratkon-
zentration, Reaktion, Temperatur und Inkubationszeit) zu ver-
folgen. Damit sollte es nicht nur méglich sein, die Anwesen-
heit von Enzymen nachzuweisen, sondern sie auch unter derart
standardisierten Bedingungen vergleichend zu messen. Die Men-
gen an freigesetzten Spaltprodukten (oder an ungespaltenen
Substraten, (falls diese leichter bestimmbar sein sollten),
sind unter diesen Umstédnden ndmlich auch ein MaB fiir die vor-
handene wirksame Enzymmenge.

Geht man ferner von der Annahme aus, daB nur Mikroorganis-
men die Produzenten der im Boden gemessenen Enzyme sind, dann
ist aus der iiber Aktivitédtsmessungen ermittelten Enzymmenge
auch ein quantitativer RiickschluB auf die zur Umsetzung der
jeweils gepriiften Bindungsart befdhigte Mikroflora des Bodens
zullissig. Da Enzymbestimmungen im Vergleich zu Keimz&hlungen
oder Messungen mikrobieller Umsatzleistungen (z.B. COZ-Pro-
duktion, Zellulose~ oder EiweiBzersetzung usw.) einfach und
schnell sind und steriles Arbeiten im streng mikrobiologi-
schen Sinn nicht n6tig ist, boten sie sich, dhnlich der Bo-
denuntersuchung auf Ndhrstoffe, flir die serienméBige Unter-
suchung von Bbden auf ihre biologischen Verhdltnisse an, ge-
wissermaBen als eichbare MeBlatte fiir seine Lebenstdtigkeit.
DaB sich die Umsetzungen zahlreicher Substrate ohne nennens-
werten Mehraufwand nebeneinander bestimmen lassen, ist ein
weiterer Vorteil fiilr die - Beurteilung der Gesamt-Biologie ei-
nes Standorts.

Da von Bestimmungen der Keimzahl und der Artenvielfalt der
Kleinlebewesen im Boden seit altersher enge Zusammenhdnge
zwischen der Intensitlit des Bodenlebens und der allgemeinen
Bodengiite bekannt sind, bestand gleichzeitig die Hoffnung,
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iiber Enzymmethoden auch zu einer Charaktrisierung des Frucht-
barkeitszustandes der Bdden zu gelangen; denn je besser ein
Standort fiir Mikroorganismen 1ist, die sich &hnlich den hdéhe-
ren Pflanzen umso gilinstiger entwickeln, je besser sein Ndhr-
stoffzustand und seine ilibrigen chemischen und besonders phy-
sikalischen Verhdltnisse sind, desto ertragsfdhiger wird er
auch fiir die Kulturpflanzen sein .

Diesen Gedankengang hat HOFMANN schon frilhzeitig 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 verstdndlichen Euphorie des Urhebers einer zukunfts-
trdchtigen Arbeitsweise eingeflossen, die manche M6glichkei-
ten, wie sich spdter herausstellte, liberschdtzte, aber andere

nicht erkannte, die spdter 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 enzymatische Arbeiten ﬁber
Bbden nicht neu. Schon LIEBIG kannte die katalytische Kraft
der Bdden, d.h. ihrer Fdhigkeit zur Spaltung von Wasserstoff&
Peroxid, die aber erst 1907 durch intensivere Studien (KUNIG;
KAPPEN) und 1912 in einer Dissertation (WACHTEL) umfaséénqér
bearbeitet wurde. 1927 konnte SCHARRER nachweisen, daB’ der
grbBere Teil der katalytischen Kraft der B8den 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 18sen.

Mdglicherweise verzdgerten &hnliche Griinde eine weitere
Bearbeitung der Oxido-Reduktasen im Boden filir lingere Zeit,
denn erst 1956 erschien eine Arbeit von LENHARD iiber Dehydro-
genase, der bis 1968 (THALMANN) weitere methodische Fortfiih-
rﬁngen folgten. Doch hat auch die Dehydrogenase in subhydri-
schen Bdden eine abiotische Komponente (FISCHER und Mitarb.,
1979), die in solchen Fdllen beriicksichtigt werden mu8.
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Die ersten Versuche zur Bestimmung der spdter von HOFMANN
so erfolgreich bearbeiteten hydrolytischen Enzyme gehen auf
FERMI (1910) zurilick. Er ging von der gleichen Uberlegung wie

'spéter auch HOFMANN aus, daB ndmlich von B&éden, Wasser und
Staub besiedelnden Mikroorganismen produzierte Enzyme in die-
sen Substanzen auch bestimmbar sein miiBten. Sein Versuch, mit
den damals liblichen Methoden, einen Enzymextrakt aus Bdden zu
gewinnen, schlug im wesentlichen fehl. Ihm gliickte nur der
Nachweis einer Protease, alle {brigen Hydrolasen, auf die er
priifte, konnte er auch nicht in Spuren auffinden.

ROTINI geléng 1935 der Nachweis von Urease im Boden, je-
doch befaBte sich erst CONRAD ab 1940 intensiver mit der von
ihm zuf&dlliqg in Bdden aus Dlingungsversuchen entdeckten Ureo-

lyse, deren enzymatische Natur er sogar zundchst bezweifelte.

Von den Enzymen des Phosbhatumsatzes 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 jlingeren, meist in Amerika erschienen Publikationen aus
kriegsbedingten Griinden, die den internationalen Literatur-
austausch filir lange unterbrochen hatten, nicht bekannt. Er
betrat somit nahezu Neuland. Wie es aber hdufig in der Wis-
senschaft vorkommt, werden gleiche Ideen an weit entfernten
Orten unabhdngig voneinander entwickelt, wenn die Zeit fiir
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:

Die Methoden muBten 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 muBte deutlich oberhalb des Wer-
tes der Michaelis-Konstanten liegen, um mindestens Halb-
sdttigung 2u gewdhrleisten und Hemmungen durch eine zu ho-
he Anhdufung von Spaltprodukten wdhrend der gewdhlten Be-
briitungsdauer zu verhindern. Abbildung 1 ist ein Beispiel
fiir die Festlegung der Konze?tration des Substrats zur Be-
stimmung verschiedener Typen der Phospho-Monoesterasen an-
hand von Untersuchungen zur Kinetik.

Abblldung 1: Wahl der Substratkonzentration fiir Phospha-

tasen aus Ansdtzen zur Bestimmun von KM

4 Lage von K

& Konz. der Methode
#5 MIQOWs PR OTI2 8
Abszissen: Substr.
Konz. S

Ordinaten: S:v

Die Substratkon-
zentration in den
Ansdtzen betrégt
ca. das Doppelte
bis Vierfache der
Konzentration der
Michaeliskonstan-

ten.

o die Bebriitung hatte am pH-Optimum des Enzyms bei einer so
hohen Temperatur zu erfolgen, daB innerhalb der gewdhlten
Bebrilitungszeit auch in enzymarmen B8den meBSbare Mengen an
Spaltprodukten gebildet werden. Beispiele der Ermittlung
von pH-Optima zeigt Abbildung 2, wiederum flir Phosphata-
sen.

o die Bebriitungstemperatur durfte aber nicht so hoch sein,
daB eine Serienerbeit erschwert wurde, was am jeweiligen
Temperaturoptimun (z.B. 55-60 %% bei Phosphatasen) einge-
treten wlre. Die Wahl fiel auf die in der Humanphysiologie
gebréduchliche Temperatur von 37 %c.
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ein Verbrauch an Substrat und Spaltprodukten widhrend der

Bebriitungszeit durch sich in den Ansdtzen entwickelnde Le-

Abbildung 2: pH-Aktivit&dtsoptima von Phospho-Monoesterasen

(Ordingte g Phenel /mi, Abszisse:ph Wl:)

L.; Souere Mosrbbden pH<0- - | d)Severe Minereldsden pH <SS
©

I T T S T
%0 & 70 00 %EP

@)meutrole und QN"‘
" etkotische Béden

bensformen muBte unterbunden werden. Nach eigenen (Tab. 1)
und mehreren fremden Befunden (u.a. DROBNIK, 1961) bewirkt
es ein Zusatz von Toluol zu den 1lufttrockenen Proben. Zu-
sdtzlichen Schutz bietet eine Verkiirzung der Inkubations-
dauer, die durch den Ubergang von den anfangs zur Endbe-
stimmung benutzten maBanalytischen zu den empfindlicheren
spektralfotometrischen Methoden ermSglicht wurde. Allein
dadurch konnte die Standzeit der Ansétze im Brutschrank
unter die Anlaufzeit einer mit Substratverbrauch verbunde-
nen Keimvermehrung gesenkt werden.

Die Zahlen der Tabelle 1 zeigen, daB bei Zusatz von Tolu-
ol innerhalb der Fehlergrenzen keine Verluste an Substrat
und Hydrolyseprodukten eintreten. Ohne Toluol sind sie bei
Stérke und besonders bei Harnstoff merklich, dagegen bei
Saccharose unbedeutend, von der bekannt ist, daB sie ober-
halb bestimmter Konzentrationen die Tdtigkeit von Mikroor-



-47-

ganisman hemmen kann. Auch die zur Einstellung des pH-Op-
timums ndtigen Pufferl®sungen verhindern bzw. hemmen die

Tdtigkeit vieler Mikroorganismen in einem gewissen Ausma$.

Tabelle 1: Nachweis der Hemmwirkung von Toluol auf den Um-
satz verschiedener Substrate durch Bdden
(HOFMANN und HOFFMANN, 1961)

Versuche mit Sacckarase. Substrat Saccharose. Versuche mit Amylase. Substrat Starke.
Hydrolyseprodukte = Glukose + Fruktose Hydrolyseprodukt = Glukese
Zucker als Saccharose berechnet. Stirke als Glukosc berechnet.
Pro 20 ml Ansatz Pro 20 m] Ansatz
Toluol | Puffer’| Bei Versuchsbeginn = & 404.5 mg' Toluol | Puffer Be. Versuchsbeginn = 0 65.4 mg
nach 24 Stunden bei 37°C nach 96 Stunden bei 37°C
mg - % ) mg Y
+ + 405.7 100.3 + + 64.6 98.8
+ —_ 402.8 99.6 + -— 65.5 100.2
- + 402.8 99.6 — + 64.7 96.9
—_ — 393.2 97.2 -_— -— 50.2 76.8

Versuche mit Urcase. Substrat Harnstoff.
Hydrolyseprodukt = Ammoniak

N i Gesamtvolumen ®
Bei Versuchsbeginn = @ 476.6 mg
nach 48 Stunden bef 37°C °

Toluol | Puffer

mg %
+ + 478.5 100.0
+ - 476.8 99.6
— + 294.2 61.5
—_ —_ 163.0 4.1

¢ Harnstof{ + NHj als N berechnet.

Die Methodik ist besonders stark durch den Wechsel von der
in der reinen Enzymchemie gebrduchlichen Verwendung von hoch-
gereinigten, m8glichst kristallin gewonnen Priparaten zum Bo-
den selbst als Enzymtriiger gekennzeichnet. Schon seine ersten
Versuche filhrte HOFMANN mit den Bodenproben selbst aus. Er
setzte ihnen jedoch noch die zur Extraktion von Enzymen aus
Zellen {iblichen Plasmolytika (Essigester, Aceton u.d) zu, in
der Annahme, man miilsse die in der lebenden Mikroflora des Bo-

dens vorhandenen Enzyme freisetzen.

Diese Zusdtze unterblieben bald, als sich herausstellte,
daB sich sowohl die wurspriinglich benlitzen feldfrischen als
auch lufttrockene bodenproben mit und ohne Plasmolytikum in
der Enzymaktivitidt 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 friihere 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, muBte es infolge des Wechselspiels zwi-
schen Zu- und Abfluf 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 Herkiinften
resultieren, was anfangs ein Postulat war, da sorbierte Enzy-
me auch wirksam bleiben, wenn die Lebensbedingungen fiir die

Mikroflora am Standort voriibergehend eingeschrénkt sind.

Hatten die Vorléufer vornehmlich das Ph&nomen des Vorhan-
denseins organischer Katalysatoren im {berwiegend minerali-
schen Milieu des Bodens selbst und gelegentlich noch ihren
EinfluB auf die Versorgung der h&heren Pflanzen mit Ndhrstof-
fen (vornehmlich Phosphor) studiert, so war es von vornherein
das erklérte Ziel der Arbeitsgruppe von HOFMANN, Enzymaktivi-
tédten als MeBgr&B8en fiir mikrobielle bzw. allgemein biologi-
sche Leistungen des Bodens heranzuziehen. Nach Ansammeln ei-
nes geniigend grofien Erfahrungsschatzes sollte ein Klassifi-
kationsschema flir die biologische "Giite" der Bdden erstellt
werden, das geeignet sein kdnnte, das Bodenleben eines Stand-
ortes und die in ihm mdglichen 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 Enzymaktivitdt von B&den wie
geschildert nicht mit den Enzymen selbst als wohldefinierten
Individuen arbeitet und man damit rechnen muB, daB ein gewis-
ser, mutmaBlich kleiner Anteil der im Boden wirksamen Enzyme

aus hdheren Pflanzen und ein noch geringerer aus bodenbewoh-
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Tabelle 2: Vorldufige Grenzwerte fiir die Enzymaktivitdt von

Bdden (nach HOFMANN und HOFFMAN, 1966)

Ausfilhrung der Bestimmung

maBanalytisch photometrisch

Enzym (in ml Reagensldsung) (in g Spaltprod./100g)
niedrig normal hoch 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
B~-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, muBten 2 Beweisketten ge-
schlossen werden, um die

o Enzymnatur der Umsetzungen und

o Mikroorganismen als dominante Quelle der Enzyme

als gerechtfertigt annehmen zu diirfen.

Die von Rohprdparaten bewirkten Umsetzungen eines Sub-
strates sind dann enzymatischer Natur, wenn sie genauso wie
hochgereinigte Enzyme auf charakteristische EinfluBgr&Ben re-
agieren. Solche sind:

o0 Der pH-Wert des Reaktionsmilieus

Alle Enzyme besitzen mehr oder minder deutlich ausgepridgte
pH~Aktivitdts- und -Stabilitdts-Optima. Ein Beispiel fiir
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
Tabelle 3: pH-Optima verschiede- in den Letzteren ange-

ner Bodenenzyme troffenen Form hervor-

Enzym pH-Optimum geht. Die Identitdt
-—-—-_--—_; --------------------- . . .
Saharase 4,2 und 5,5 eines dritten Typs mit
B-Glucosidase 6,2 Optimum im Neutralbe-
Amylase 5,5 . . .

Urease 6,7 reich ist unsicher.
Phosphatasen 5,0; 7,0; 9,6

x S e . _
Das Optimum 4,2 tritt nur in Auch die Ubrigen Hy

sauren Bdden auf und ist einer drolasen (Tab. 3) ha-
Pilz-Sacharase zuzuordnen.
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ben solche Aktivitdtsoptima. Von ihnen weichen die Stabi-

litdtsoptima in der Regel etwas ab.

Wegen der Schwierigkeit, die von sich aus stark gepuffer-
ten Bdden nacheinander erst auf eine Abfolge von pH-Wer-
ten, die das Letztere eingabeln, sowie hernadh auf den pH-
Wert des Aktivitdtsoptimums zur Bebriitung einzustellen,
lieBen sich die Stabilitdtsoptima nicht bestimmen. Infolge
der hohen Salzkonzentrationen, die dabei im Ansatz entste-
hen, wurden die Enzyme so stark gehemmt, daB keine eindeu-
tigen Ergebnisse zustandekamen.

Die Temperaturabhdngigkeit

Wie alle chemischen laufen auch die biologischen Reaktio-
nen mit stéigender Temperatur schneller ab, wobei sich die
Zunahme von einer anfdnglichen Steigerung auf das Doppelte
bei Erh8hung um 10 °c mit Anndherung an eine optimale Tem-
peratur verlangsamt und von da ab bis zur Hitzedenaturie-
rung des Enzyms steil abfdllt. Ein Beispiel fiir Phbsphata-
sen zeigt Tabelle 4. Die Zahlen sind die Quotienten (010)

Tabelle 4: Temperaturkoeffizienten von Bodenphosphatasen

Phosphatase

Tempe- sauer neutral alkalisch
ratur- hum.
inter- sandiger Lehm lehmiger Sand sand. sand.
vallo Lehm Lehm
in (o] 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 Aktivitit bei 67° 1,02 wie links

aus den Aktivitdten an den beiden Enden der Intervalle und
deuten auf ein Temperaturoptimum bei rund 60 ©C hin. Seine
Lage héngt von der Bebriitungsdauer (hier 3 Stunden) ab. Es
verschiebt sich bei ldngeren Zeiten wie sie bei den maB-
analytischen Methoden fiir Carbohydrasen nbtig waren (1-4
Tage) zu niedrigeren Werten, weshalb auch die fotometri-

schen Methoden auf 37 °c eingerichtet wurden.
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Werden Enzyme in wdéssriger LOsung auf hShere Temperaturen
erhitzt, tritt in der Regel eine irreversible Inaktivie-
rung durch Verdnderungen am EiweiBitrdger ein. Oberhalb von
80 °c sind nur ziemlich wenige Enzyme stabil, kolloide Be-
gleitstoffe schiitzen sie meist gegen Hitzedenaturierungen,
so daB auch Temperaturen von 100-120 °c vertragen werden.
Die Bodenenzyme sind stets mit solchen Schutzkdrpern (Ton-
und Humuskolloide) vergesellschaftet. Ihre Schutzwirkung

Abbildung 3: Hintzeinaktivierung von Bodenphosphatasen
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auf. Carbohydrasen ist schon friher (SEEGERER, 1951; HOFF-
MANN, 1958) beschrieben worden, die Wirkung auf Phosphata-
sen zeigte Abbildung 3.

Feuchte Hitze wirkt sich erheblich stédrker aus als trok-
kene, die héchstens eine Verminderung der Ausgangsaktivi-
tdt um 60% bewirkt. Die in einstilindigem Abstande wdhrend
der Bebriitung wiedebefeuchteten Proben verlieren 60 bis 90
Prozent. Eine v8llige Zerstdrung der Enzyme war in diesen
Versuchen infolge der Schutzwirkung der Bodenkolloide in
keinem Falle zu erreichen. Sie trat erst nach Erhitzen auf
140 °C und minimal 12 Stunden auf. Die Wirkung einer 3-ta-
gigen Hocherhitzung geht aus Tabelle 5 hervor. Auch in den
aktivsten Bbden verbleiben danach nur nocﬁ Spuren von Ak-
tivitdt im Bereich der Nachweisgrenze der Methode;

Tabelle 5: EinfluB langanhaltender Hocherhitzhng auf
die Phosphatasen des Bodens

Boden Phos- Phosphatasezahl
phata- 3 Tage
Art pH setyp* normal bei 140 °c

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 4,5

D T s T R
A = alkalisch; S = sauer; N = neutral
Kinetik der Umsetzungen
Die bei der Behandlung der Grundlagen der Methodik wieder-
gegebene Abbildung 1

Tabelle 6: Kennzahlen der Reaktions- ist ein Beleg fiir
kinetik von Bodenphospha-
tasen (mMol Substrat/1)

Phospha- Anfangs- Maximal- K

die Enzymnatur der
Umsetzung des Sub-

tasetyp Geschwindigkeit strats (Dinatrium-
saver 8,2 12,6 4,8 phenyl-Phosphat) in
neutral 16,5 24,6 4,4 Gegenwart von Boden.
alkalisch 8,1 9,9 2,3

Tabelle 6 weist da-
rilberhinaus aus, daB 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 &dhnelt die saure der alkalischen, in
den Michaelis~-Konstanten die saure der neutralen Phospha-
tase, wdhrend die alkalische mit nur dem halben Wert fiir
Ky eine viel hShere Affinit&t zum Substrat aufweist, als
die beiden anderen Typen. In der Maximalgeschwindigkeit

sind vollends alle 3 verschieden.

Der EinfluB von Effektoren

Von vielen Ionen gehen teils hemmende, teils aktivierende
Einfliisse 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-
faBt. Die aus Versuchen mit gereinigten Prédparaten bekann-
ten charakteristischen Wirkungen treten im natiirlichen Mi-
lieu der Enzyme meist nicht so deutlich hervor, teils wer-
den sie sogar umgekehrt, weil es durch andere Reaktions-
partner zu Maskierungen (Schwermetalle k&nnen von Humus-
stoffen komplexiert werden usw.) oder zu Fdllung 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 auBerordentlich hoher Konzentration merklich (HOFMANN
und HOFFMANN, 1955). Ahnliches 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 ) nicht be-

einfluBt. Die alkalische Phosphatase wird im Gegensatz da-

zu von CN gehemmt, F hat keine Wirkung, Mg++ aktiviert

im Normalfall, wie auch die 3 {ibrigen Kationen.

An der Wirkung steigender Mengen der o.g. Effektoren (ohne
Co++) wurde die Umsetzung von Dinatriumphenylphosphat in
3 flir je einen der Enzymtypen charakteristischen Bdden auf
ihre tatséchliche Enzymnatur geprlift. Als Konzentrationen
1/1 sind eine 0,66%ige NaF-L8sung bzw. 0,5.10 Mo1/1 KeN
bzw. der o.g. Kationen als Sulfate zu verstehen, die auf
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1/2 bis 1/100 (s. Abszissen Abb. 4). verdiinnt wurden. 5 ml
der L3sungen wirkten lidngere Zeit auf je 10 g Boden ein,
bevor die Enzymbestimmung angesetzt wurde.

Gegenliber 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-
einfluBt die alkalische kaum. Cyanid inaktiviert die Letz-
tere praktisch total und f&rdert die Erstere eher in nied-

Abbildung 4: EinfluB 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 miiBte aufgrund der Effektorversu-
che, aber auch wegen anderer Eigenschaften, einem Untertyp

der sauren Monoesterasen zugeordnet werden.

Da man die Umsetzungen des organischen Phosphorsduresters
Dinatriumphenylphosphat aufgrund dieser Versuche auf die
Wirkung gut bekannter Phosphatasetypen zurickfiihren kann,

besteht an ihrer Enzymnatur an sich kein Zweifel.

Synthetische Wirkungen

Viele Enzyme sind in Reinform befdhigt, wihrend der Umset-
zung ihrer Substrate auftretende Spaltprodukte bzw. diese
selbst auch ohne Gegénwart des Substrats zu h8hermolekula-
ren Kbrpern mit stereochemisch definierter Bindungsform zu
verkniipfen (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 B&den aus verschiedenen Substraten die gleichen Pro-
dukte bilden wie die reinen Enzyme, kann man daraus mit
sehr groBer Sicherheit auf den rein enzymatischen Charak-
ter der Aktivitdtsmessung in den Enzymansitzen nach HOF-
MANN schliefen. ‘

Zum Nachweis solcher eventueller Wirkungen wurden normale
Ansidtze zur BestimmungAder Enzymaktivitdt mit vielen ver-
schiedenen Substraten hergestellt und 40 Tage lang unter
wiederholtem Ersatz von verdunstetem Toluol bebriitet, weil
in der Literatur mehrwdchige Einwirkungszeiten angegeben
waren, bis genligende Mengen an den neuen K8rpern gebildet
wurden. Ab 8 Stunden bis zu 40 Tagen wurden neben einem
Nullwert zum Zeitpunkt der Herstellung der Ansdtze 9mal
aliquote Anteile auf Circular-Papierchromatogramme aufge-
tragen, jeweils sofort angetrocknet, nach dem letzten Ter-
min im Uberlauf chromatographiert und selektiv eingefdrbt.
Jeweils in der Mitte der Zeitreihe befindet sich 2zum Ver-
gleich eine Bahn mit dem Substrat und dem zu erwartenden
Hydrolysprodukt, wenn nur eine Spaltung stattfdnde.
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Die Versuche mit Maltose, Cellobiose, 1l8slicher St&drke und
einem Gemisch aus Asparagin-/Brenztraubensdure wurden fiir

die Abbildung 5 als Belege ausgewdhlt. Die Ergebnisse der

Abbildung 5: Synthetische Wirkungen von Bodenenzymen

Maltose

Cellobiose

18s81. Stdrke

Aspartat/Pyruvat
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Versuche mit weiteren Kohlenhydraten, Glycosiden und Urei-
den waren dem Prinzip nach mit den ausgewdhlten identisch.
Von links nach rechts nimmt in allen Fdllen das Spaltpro-
dukt der Enzymwirkung (bei Maltose und Cellobiose nur Glu-
cose, bei Stidrke auch Maltose) zu und das Substrat ab. Be-
reits nach 8 Stunden erscheinen die ersten aus den Kohlen-

hydraten entstandenen Neubildungen mit kiirzeren R_-Werten

als die Substrate. Mit zunehmender Einwirkungszei£ steigt
ihre Anzahl. Einige Verbindungen treten iﬁ deutlich gréBe-
ren Mengen auf. Sie konnten mit selektiven Fédrbemitteln
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-/Brenztraubensdure entsteht durch die
Wirkung einer Transaminase Alanin. Der breite leere Keil
am rechten Rand des Chromatorgramms belegt, daB8 im Boden
keine freien Aminsosduren in meBbarer Menge vorhanden sind
oder im Verlaufe der Inkubation aus der organischen Sub-
stanz freiwerden.

Diese fir einzelne Enzyme sehr charakteristischen Synthe-
sen belegen ebenfalls, daB der nach HOFMANN bestimmten En-
zymaktivitdt der BOden tatslchlich enzymatische Vorginge
zugrundeliegen.

Wie schon erwdhnt, ist es bei Betrachtung aller im Boden
ablaufenden biologischen Vorgdnge 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 Enzyaktivitdten nur als MeB-
grdBen fiir den Keimbesatz der B&den benutzen zu k®nnen, wurde
dieser Frage ein betrdchtliches Augenmerk gewidmet.

Ein direkter Nachweis ist schwierig, weil die meisten En-
zyme ubiquitdr verbreitet sind, die Methoden zur Keimzahlbe-
stimmung dagegen infolge der Notwendigkeit, mit N&hrb&den ar-
beiten zu miissen, stets eine gewisse Selektion vornehmen und
man nicht weiB, ob der Anteil der Jjeweils erfaBten Keime zur

Gesamtanzahl in einer konstanten Relation steht.
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Aus Analogieschliissen kann man aber folgern, daB die En-
zymgehalte dann mit dem Mikroorganismenbesatz korrespondieren
werden, wenn sie auf verschiedene EinfluBgréB8en, die das Bo-
denleben f6rdern oder hemmen, genauso reagieren, wie es aus
der mikrobiologischen Literatur wvon den Keimzahlen bekannt

ist. Die wesentlichen Faktoren sind:
o die organische Substanz als Ehergiequelle;

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

hdltnisse abhdngen, und
o der pH-Wert.

Dariiberhinaus ist aus fluoreszenzmikroskopischen Keimzahl-
bestimmungen bekannt (BURRICHTER, 1953;1958), daB8 vornehmlich
die mit Humussubstanzen eingehﬁllteh Schluffparéikel dichter
besiedelt sind als die Fraktionen Sand und Ton. SchlieBlich
nehmen die Keimzahlen mit der Bodentiefe 'ab, weil auch weni-
ger organische Stoffe anwesend sind und die dichtere Lagerung
die physikalischen Verhdltnisse der tieferen Bodenschichten
fiir die Entwicklung der Kleinlebewesen verschlechtert.

In gewachsenen B&den lassen sich die Einfliisse der ver-
schiedenen Faktoren auf Keimzahlen und Enzymaktivitdten kaum
voneinander trennen, weil man in den seltensten Fdllen 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-
zymaktivitdt aufwiesen, in den Verhdltnissen 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, zusdtzliche mineralische Voll- und Man-
geldingungen bzw. wurden sie auf verschiedene Wasserkapazitd-
ten angefeuchtet.
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Um ein Mikrobenleben in Gang zu bringen, wurde jedes GefdB
mit einer filtrierten Ausschiittelung von Kompost, die der aus
lg Kompost ausschiittelbaren Mikroorganismenmenge je 100 g Bo-
den entsprach, beimpft und Wasser bis zu 80% der Wasserkapa-
zitdt zugegeben. Auf diesen Feuchtigkeitsgehalt wurde wdhrend
der 90tdgigen Versuchsdauer laufend ergénzt. Die Aktivitdten
von Sacharase, B-Glucosidase, 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 Enzymaktivitdt entsprach da-
-bei der Keimentwicklung nach Zusatz eines 1leicht zugdngli-
chen N&hrsubstrates, mit einem Maximum zu Anfang und Abklin-
gen mit fortschreitendem Verbrauch seiner leicht verfligbaren
Anteile. Die librigen Enzyme verhielten sich dhnlich, 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 EinfluB der Textur des Bodens, einer pH-ErhShung und
von steigenden Mengen an organischer Substanz auf die Aktivi-
tdt der 4 untersuchten Enzyme gibt Tabelle 7 wieder.
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Tabelle 7: Die Aktivitd&t von 4 hydrolytischen Enzymen unter
dem EinfluB verschiedener Bodenfaktoren in einem
Modellversuch

*
Boden % Frakt. % org. Sacha- B8-Gluco- Amy- Urease

Bez. 20 u Subst. rase sidase lase
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 5,9 3,4 1,8 2,2
D 26 4,9 3,0 1,1 2,8
E 36 3,7 1,6 1,2 3,6
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 7,6 2,8 1,7 4,0
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 11,7 7,0 20,5
Fm e e e e T T e
Luzernemehl. Werte vom 30. Versuchstag.

Unterstrichen sind die hdchsten Aktivitdten jedes Enzyms.

In dem mittelschweren Boden, der den Mikroorganismen unter
den Bedingungen des Modellversuches offensichtlich die besten
Entwicklungsmglichkeiten geboten hatte, stellte sich das Op-
timum der Aktivitdt 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 stdrksten anreichert. Wie von Bakterien
bekannt, die sich bei anndhernd neutraler Reaktion am stdrk-
sten entwickeln, findet man auch am h&chsten, im Versuch er-
reichten pH-Wert die hdchsten Aktivitdten. Ebenso steigen sie
mit zunehmendem Angebot an organicher Substanz, zundchst ver-
haltener, zwischen den beiden 1letzten Gaben aber besonders
steil an. Das N-8rmere Heumehl (1,63% N i.T.) hat dabei eine
schwéchere Wirkung als Luzernemehl (3,33 %), wie Abbildung 7
vom 8. Versuchstag zeigt.

Zwischen der Populationsdichte an Mikroorganisman in ver-
schieden tiefen Bodenschichten und der Enzymaktivitdt liegt
ein enger Zusammenhang vor, wie HOFMANN und SEEGERER (1951)
flr Sacharase durch Vergleiche von Keimzdhlungen und Aktivi-
tdtsmessungen nachgewiesen haben. Ihre Befunde bestdtigen Be-
obachtungen der Mikrobiologen, wonach die aeroben Mikroorga-
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Abbildung 7: EinfluB steigender Mengen von organischer Sub-
stanz verschiedenen Sticksoffgehaltes auf die
Sacharaseaktivitdt
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nismen in den oberen, sauerstoffreichen Partien der Profile
bessere Lebensbedingungen findenAals in grBerer Bodentiefe.
Nur in offenen Blden, z.B. auf Ackerland, das noch keinen Be-
standesschlu8 aufweist, findet man den h8chsten Bakterienge-
halt einige Zentimeter unter der Oberfliche. An der neutralen
Phosphatase wird gezeigt (Tab. 8), daB diese Befunde auch fiir
andere Enzyme gelten.

Im Beispiel haben die Oberschichten wie zu erwarteﬁ stets
die hbchste Aktivitlt. Sie sinkt mit zunehmender Bodentiefe.
In Kckern ist der Abfall durch einen scharfen Knick am Uber-
gang zum Unterboden gekennzeichnet; die wechselfeuchte Zone
zwischen 10-20 cm Tiefe ist leicht begiinstigt. In den meist
tiefgrlindiger bearbeiteten Gartenb8den ist der Abfall allméh-
lich. Unter Wiesennarbe erreicht die Aktivitdt das Doppelte
(gelegentlich auch ein Mehrfaches) der Werte in der gleichen
Schicht unter Acker. Innerhalb der néichsten 10 cm tritt ein
j&her Sturz auf die Aktivit#t der Ackerkrume ein. Ein 4hnli-
ches Bild findet man auch in Ackerb8den aus ariden Gebieten
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Tabelle 8: Abhdngigkeit der Aktivit&dt neutralen Phosphatase
von der Tiefe der Probenahmne in Lehmbdden ver-
schiedener Nutzung

Entnah- Phosphataseaktivitdt in
metiefe Ackerboden Gartenboden Wiesenboden
in cm 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 aﬁs KESSEBA, 1962). Profil 2 der Abbildung stammt aus

-dem nahezu regenlosen Sﬁdeh,‘Profil 6 aus dem geniligend feuch-
ten Norden von Xgypten. Im Siiden trocknet die oberste Schicht
der Krume selbst nach Bewisserung rasch aus, so daB sich die
hd8chste Aktivitdt erst in einigen Zentimeter Tiefe entfaltet,
wihrend im feuchteren Norden die Verhdltnisse den mitteleuro-
pdischen &hnlich sind, besonders wenn bewdissert wird.

Abbildung 8: Abhdngigkeit der Phosphataseaktivitdt von der
Bodentiefe in 2 &gyptischen B8den aus verschie-
denen Klimazonen des Landes
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Wie weiter vorn =zitiert, fand BURRICHTER bei fluoreszenz-
mikroskopischen Untersuchgp den dichtesten Keimbesatz an den
mit einer Humushaut umhiillten Schluffpartikeln. Um den Enzym-
gghalt einzelner Fraktionen bestimmen 2zu k®nnen, wurden gr&s-
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sere Bodenmengen mehrere Stunden in Wasser geschiittelt und
dann in {iblicher Weise durch Sedimentieren und Abhebern der
nach den entsprechenden Fallzeiten iliberstehenden Bodensuspen-
sionen, die anschlieBend 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 Oberfldche der Bodensdtze Jjeweils eine dunkler ge-
fidrbte humusreiche Schicht ab, die durch wiederholtes Aufwir-
beln vom humusdrmeren Rest getrennt und gesondert untersucht
wurde (HOFFMANN, 1958).

Aus Tabelle 9 geht die Verteilung der Aktivitdten von Sa-
charase, B8-Glucosidase, Amylase und Urease auf die Fraktionen
eines sandigen Lehmbodens hervor. Sie entspricht bei den Car-
bohydrasen v8llig den von BURRICHTER gefundenen Keimvertei-
lungen. Die Werte sind im Schluff am hSchsten und in den ge-~
splitteten Fraktionen stets im humusreicheren Anteil deutlich
hther als im Rest.

Nur Urease ereicht ihre h&chste Aktivitdt im Ton. Sie wird
daher im wesentlichen an die anorganischen, die Carbohydrasen
dagegen mehr an die organischen Kolloide sorbiert sein. Die
saure Phosphatase verh#lt sich &dhnlich wie Urease, die neu-
trale und die alkalische wie Carbohydrasen (HOFFMANN, 1964).

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

Fraktion $§ organ. Sacha- B-Gluco- Amylase Urease

J Subst. rase sidase

<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 3'ea  sia 46 13 12
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 fiir einen sehr en-
gen Zusammenhang zwischen Enzymaktivitdt und Mikroorganismen-
besatz der Bdden, so daB der SchluB durchaus gerechtfertigt
ist, sie als die iiberwiegende Quelle der Enzyme anzusehen.
Ein besonders starkes Argument filir diese Annahme ist das Vor-
kommen einer alkalischen Phosphatase in B&den, die bislang
ausschlieBlich als mikrobielles Enzym nachgewiesen worden

ist.

5. Mb6glichkeiten zur Charakterisierung besonderer Bodenver-
hdltnisse mit Enzymaktivitdten

tber die urspriingliche Absicht der Bestimmung der Enzymak-
tivitdt der B&den als MeBgr&Be filir ihren allgemeinen biologi-
schen Zustand hinaus, wofiir ein Beispiel in Tabelle 2 gegeben
worden ist, kénnen mit ihrer Hilfe auch Aussagen iiber spezi-
elle Probleme erhalten werden, die entweder mit dem Umsatz
bestimmter Bindungsarten der organischen Substanz oder dem
EinfluB des Angebots an mineralischen N&hr- oder Schadstoffen
auf die enzymproduzierende Mikroflora zusammenhdngen. Obwohl
global sehr enge Korrelationen zwischen der organischen Sub-
stanz der Bdden und der Aktivitdt aller Enzyme bestehen, gibt
es hiufig Durchbrechungen des klaren Zusammenhanges, die dann

auf Stbrungen im Abbau gewisser Bindungen schlieBen lassen.

Aus den verschiedenen MSglichkeiten werden 2 Problemkreise
herausgegriffen und an ihnen exemplarisch die Verwendbarkeit
von Enzymmethoden fiir ergénzende Untersuchungen zur Ndhr- und
Schadstoffproblematik vorgestellt.

Mikroorganismen verringern ihre Phospataseproduktion, wenn
ihnen in Reinkultur leicht 18sliches Phosphat als minerali-
scher Ndhrstoff angeboten wird (DOBY, 1931). HOFFMANN (1964)
bestétigte die Gliltigkeit dieser Beziehung auch fiir die Phos-
phatasen im Boden, sofern es sich um in sich einheitliche Ak-
ker handelte, die langfristig im wesentlichen mit der glei-
chen Phosphatform gediingt worden sind. Von dieser Aktivitdts-
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 genligendes Angebot des
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Ndhrstoffs in verfiighbharer Form interpretiert werden, das die
Produktion eines Enzyms zur ErschlieBung schwerer zugdngli-
cher Phosphatquellen eribrigt.

Abbildung 9: Korrelationen der Phosphataseaktivitdt zum Ge-
halt der Bdden an laktatldslichem Phosphor
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In einem Phosphht-Fdrmenversuch auf einem schwach sauren
sandigen Lehmboden, in dem Phosphor in gleichen Gesamtmengen
sowohl organisch gebunden (Stroh wund Stallmist) als auch in
Form mineralischer Diinger (Dicalcium-, Super-, Rhenania-,
Thomas- und Hyperphosphat) langjdhrig verabreicht worden war,
lie8 sich Qiese Beziehung nicht erkennen, gleichgfiltig ob das
als verfligbar anzusehende laktalBsliche (Abb. 10, Teilbild 1)
oder Gesamt-Phosphat (Teilbild 2) als Bezugsgr®Be dienten.

In der Abbildung lassen sich beide Male 4 Gruppen von Wer-
ten gegeneinander . abgrenzen, die Absolutwerte der Aktivitlt
ergeben jedoch keine Beziehung zum Phosphatgehalt der B&den,
m8glicherweise, weil zwar die Bodenart gleich, der Gehalt an
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organischer Substanz in den beiden Stallmistparzellen um 0,5%
hbéher ist als in den {ibrigen Versuchsgliedern. Um ihren Ein-
fluB zu eliminieren berechnet man eine "relative®™ auf 1lg or-
ganische Masse bezogene Aktivitdt durch Division der Absolut-
werte durch Prozent organische Substanz. MASHTAKOW (1955) hat
in dieser Weise relative Keimzahlen errechnet und nachgewie-
sen, daB einander dadurch Humus- und Mineralbdden im Bakteri-
enbesatz sehr dhnlich werden.

Abbildung 10: Aktivitdt der neutralen Phosphatase eines Phos-
phat-Formenversuchs in Beziehung zum PZOS—Ge—
halt des Bodens
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Bei dieser Art der Darstellung (Abb. 10, Teilbild 3 u. 4)
ordnen sich die relativen Aktivitdten zu hochkorrelierten Re-
gressionslinien, die nunmehr den bekannten Zusammenhang zwi-
schen Phosphataseaktivitit und Phosphatgehalt der BSden auch
fir verschiedene Diingerformen bestdtigen.

Xhnlich wie steigender Phosphatgehalt senkt auch steigen-
der pH-Wwert die Phosphataseaktivitlit, weil in der Regel mit
abnehmender Aziditldt die Verfiigbarkeit der Phosphorsdure zu-
nimmt. Dieser Zusammenhang geht aus einem kombinierten Kalk-
Phosphatformen-Steigerungsversuch hervor (Abb..ll,'Teil a).
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Abbildung 1l1l: Aktivitdten der sauren und der neutralen Phos-
phatase eines sauren Lehmbodens in Abhdngigkeit
von Kalkung und P-Steigerung mit 2 verschiede-

nen Phosphatformen
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Priift man das Datenmaterial auf den Zusammenhang zwischen
Aktivitst und Phosphatgehalt der Parzellen, dann bleibt die
Beziehung nur in der ungekalkten Reihe erhalten, in der die
schwache pH-ErhShung nur auf den Kalkanteil der Diingemittel
zurlickgeht und die P-Verffigbarkeit der H8he der Gaben noch
weitestgehend entspricht. In der gekalkten Reihe flllt die
ohne Kalk geschlossene Beziehungslinie in zwei, den beiden P-
Formen (weicherdiges Roh- = oberer, Thomasphosphat = unterer
Linienzug) zugehdrige, von der P-freien Parzelle ausgehende
Kste auseinander, gleichgfiltig ob das laktatldsliche oder
das mineralische bzw. gesamte Phosphat als Bezugsgrifie genom-
men wird. Die saure Phosphatase reagiert dabei stérker auf
die Phosphatformen als die neutrale, diese wiederum st#rker
auf die Kalkung. Die Ursache fiir diesen scheinbaren Wider-
spruch ist die starke Zunahme an laktal8slichem Phosphor bei
Dlingung mit weicherdigem Rohphosphat, die der biologischen
Verfiigbarkeit nicht entspricht und sich in h8heren Enzymakti-
vitdten ausprigt, .als dem P-Gehalt des Bodens zukdme. Dieses
Beispiel zeigt die Verwertbarkeit von Enzymbestimmungen zur
Beurteilung der wahren Verfligbarkeit von Pflanzennihrstoffen.
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Rebb&den in Steillagen bendtigen die Zufuhr groBer Mengen
an organischer Substanz als Erosionsschutz. Da in den Wein-
baubetrieben kein Vieh mehr gehalten wird, miissen Stallmist- -
Ersatzstoffe verwendet werden, u.a. auch Siedlungskomposte,
~ die neben organischer Substanz und mineralischen Pflanzen-
" ndhrstoffen auch potentielle Schadstoffe, besonders Schwerme-
talle enthalten. Bei langjdhriger Anwendung solcherm aus Miill
hergestellter Komposte kann es zu einer starken Anreicherung
an Schwermetallen im Boden kommen, die zu einer Beeintréchti-

gung der Mikroflora fiihren kann.

Zur Uberprilung dieser Annahme wurde ein Versuch, in dem
im Laufe von 8 Jahren bis zu 1200t Miillkompost je Hektar aus-
gebracht worden waren, auf Keimzahlen und die Aktivit&t eini-
ger Enzyme untersucht. Die Pazellen mit den h&chsten Kompost-
gaben sind dabei mit Zink auf 490, mit Blei auf 230 mg /kg,
d.h. deutlich {iiber die Grenzwerte der Kldrschlammverordnung
(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 AufschluB mit
KBnigswasser) .

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 Hdlfte). Lediglich die denitrifizie-
renden Bakterien nahmen ab, weil die B&den durch die hohen
Gaben an organischen Stoffen besser durchliiftet waren. Wie
die Keimzahlen verhielten sich die COZ-Produktion und die Ak-
tivitdten von Dehydrogenase, alkalischer Phosphatase und Pro-
tease (Abb. 12, untere Hilfte). Katalase wurde bis zur mitt-
leren Kompostgaben gefbrdert und sank bis zur h8chsten Menge
stark ab, woflir es keine Erkldrung von der Schwermetallseite
her gibt, da am Scheitelpunkt der F8rderung auch bereits Wer-
te in der Ndhe der Grenzgehalte der Kldrschlammverordnung an-
getroffen wurden (Zink 270, Blei 120 mg/kg.)
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Abbildung 12: Keimzahlen, Coz-Produktion und Enzymaktivitdten

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 ausschlieBt, daB weitere Anrei-
cherungen dann zu Stdrungen fiihren kdnnen, wenn sich die L&s-
lichkeitsverh&ltnisse &ndern. Anzunehmen ist aber, daB8 lau-
fende Untersuchungen belasteter B&den, insbesondere auf die
gegen Schwermetalle relativ empfindliche Urease rechtzeitig

vor weiteren Zufuhren durch sinkende Aktivitdt warnen.

Das Referat gibt einen Einblick in die Pionierzeit der Bo-
denenzymologie, die zumindest im mitteleuropdischen Raum eng
mit dem Wirken von E4d. HOFMANN und seiner Schule verbunden
ist. Dargestellt werden
o die wissenschaftlichen Wurzeln des Verfahrens
o die Entwicklung der Methodik auf der Grundlage kinetischer

CesetzmdBigkeiten
o die Ziele der Untersuchung der Bd&den auf ihre Enzymgehalte

die Arbeiten zum Nachweis der Enzymnatur der gemessenen

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

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

rakterisierung der Umsetzung bestimmter Bindungsarten der
organischen Materie, zur Kennzeichnung des Phosphatverfig-
barkeit und zur Priifung des Einflusses von Schadstoffen

auf das Bodenleben.

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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the investigations to certify the enzymatic nature of the
turn-over of different substrates by soil samples

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

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-
biolbgy
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Aussagekraft und Bedeutung enzymatischer und mikrobiologischer
Methoden bei der Charakterisierung des Bodenlebens von land-

wirtschaftlichen Boden

von Th. B e c k

. Einleitung’

Die Pflanzenbauwissenschaften haben in den letzten Jahren ein wachsen-
des Interesse an quantitativen Analysen der mikrobiologischen Vorginge
im Boden bekundet. Es ist dies nicht verwunderlich bei der Fille der mo-
glichen Wechselwirkungen zwischen Bodenleben und pflanzlicher Produktion.
Der enge Bezug zwischen den beiden Disziplinen wird auch klar, wenn man
sich iiberlegt, daB 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 friheren Jahren wird heute auch verstidrkt die Frage disku-
tiert, ob bei neuzeitlicher Bodenbenutzung die biologischen Komponente
der Bodenfruchtbarkeit, d.h. das mikrobielle Okosystem, in Gefahr ist.
Als besondere Konfliktfelder sind dabei die zweckmdBigste Fruchtfolgege-
staltung, der Einsatz von Mineraldiingern und Pflanzenbehandlungsstoffen
sowie BodenbearbeitungsmaBnahmen 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-
vorgingen der Stoffumsetzungen, und einer mdglichst vollstindigen Be-
standsaufnahme der Einzelglieder der Mikroflora, Aussagen (iber -mehr oder
weniger starke Auswirkungen unserer neuzeitigen Bewirtschaftungsweisen
auf das mikrobielle Okosystem in seiner Gesamtheit. Man ist an bodenmi-
krobiologischen Untersuchungen deswegen so starkt interessiert, weil die
Nachhaltigkeit bestimmter Bewirtschaftungsweisen in erster Linie eine
Funktion des Ndhrstoffgehaltes bzw. der Nihrstoffverfligbarkeit sowie der
Struktureigenschaften der Bdden ist. Beide Eigenschaften werden maBge-
blich von der Humusversorgung beeinfluBt, Humus ist aber wiederum Folge-
produkt mikrobieller Stoffumsetzungen.

2. Grundsdtzliches zur mikrobiologische Bodenanalyse

Wenn man sich nun Gber die mikrobiologischen Eigenschaften an einem
gegebenen Standort informieren mbchte bzw. BeeinfluBung dieser Eigen-
schaften etwa durch bestimmte BewirtschaftungsmaBnahmen feststellen
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will, stellt sich zundchst die Frage nach den geeigneten Parametern
dessen was man untersuchen méchte. Man kann sich fragen, ob, dhnliche wie
bei den hoheren Pflanzen und Tieren, die Forderung nach weitgehendem Ar-
tenschutz zur Erhaltung eines stabilen Okosystems auch auf den Bereich
der Bodenmikroflora ibertragbar ist. Oder ist filr die Bodenfruchtbarkeit
mehr die von den Mikroorganismen bewirkte Stoffwechselleistung von beson-
derer Bedeutung? Und wie steht es mit der Erhaltung oder Mehrﬁng der mi-
krobiellen Biomasse in der Gesamtheit aller stoffwechselaktiven Mikroben,
da man doch weiB, daB sich davon langfristig deutliche Beziehungen zur
Humusbilanz ableiten lassen. Entsprechend diesen Fragestellungen, gibt
es grundsdtzlich auch ganz unterschiedliche, in ihrer Arbeitsweise und
Zielsetzung verschiedenartige Wege des Zugangs zum Bodenleben wie sie
in Abb. 1 schematisch .dargestellt sind: Aktivitdtsmessungen, Biomasse-
bestimmungen und Populationsuntersuchungen.

Im Normalfall geht man bei den in Abb. 1 aufgeflihrten Untersuchungs-
verfahren von Mischproben aus; um reprdsentativ fir eine Fldche sein
zu kdnnen. Grundsdtzlich besteht bei bestimmten Aktivit&tsmessungen
aber auch die Moglichkeit von bodenmikrobiologischen Messungen am
Standort selbst. .
Mbildung 1 .
Grundsitzliche Moglichkeiten der Messung des Bodenlebens

~

— Boden
Fauna 1 l Feldmessungen
Einzelproben -

L7

Mischproben
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Im folgenden soll nun die Aussagekraft und Bedeutung dieser in drei
groBen Gruppen zusammengefaBten Untersuchungsverfahren fiir eine Charak-
terisierung des Bodenlebens im Einzelnen diskutiert werden. Fir die
praktische OQurchfilhrung der mikrobiologischen Bodenanalyse sind vorab
noch eine Reihe von Gesichtspunkten,die mit -der Probennahme zusammen
hdngen, bedeutsam. Es handelt sich dabei um technische Details, die in
erster iinie den Fachmann angehen; sie missen jedoch bei dem mir ge-
stellten Thema kurz genannt werden, da sie EinfluB nehmen auf die Re-
produzierbarkeit der Mefwerte, eine Eigenschaft die wiederum Voraus-
setzung fiir eine zufriedenstel lende Aussagekraft von Verfahren ist.

Uber das zweckmdBige Vorgehen bei der Probennahme fiir bodenmikrobio-
logische Analysen liegen inder Lieteratur vergleichsweise wenig fun-
dierte Untersuchungen vor. Unsere langjahrigen Erfahrungen gehen dahin,
dafl die Zahl der Einzelproben pro Untersuchungsfldache gar nicht groB
genug sein kann, um bestehende Standortsunterschiede bzw. Abweichungen
auszugleichen. Bei einer 500 m? Parzelle z.B. ziehen wir mit einem ge-
eigneten Bohrstock mindestens 100 Einzelproben in Form von kleine Bo-
denzylinder mit 2-3 cm Durchmesser und 5-10 cm Ldnge und stellen daraus
Mischproben her. Um das Untersuchungsergebnis abzusichern bzw. signifi-
kante Unterschiede zwischen Mittelwerten von einzelnen Probenserien
festzustellen zu kdnnen, ist die Untersuchung mehrerer Stichproben bzw.
Mischproben einer Fldche 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
ist, muB allerdings der aufwendigere Weg iber Profilaufgrabungen oder
die portionsweise Entnahme von Profilproben aus dem Piirkhauerbohrer mit
groBerem Durchmesser gewdhlt werden. Unsere Devise ist es, auf die Pro-
bennahme und die Herstellung von Mischproben im naturfeuchten, auf 2 mm
gesiebten Zustand, dhnlich viel Zeit und Aufmerksamkeit zu verwenden,
wie auf die genauen Durchfiihrung der Analysen. In der Praxis der mikro-
biologischen Bodenuntersuchung wird natiirlich die jeweilige Laborka-
pazitdt bzw. die zeitliche Auslastung des Labors die Zahl der Wieder-
holungen bzw. Stichproben bestimmen wobei man sich aber bewuBt sein
sollte, daB erst ab mindestens 4 Wiederholungen eine statistische Ab-
sicherung miglich wird.
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Neben der Probennahme selbst, verdient ein weiterer Gesichtspunkt,
die tagerung der Bodenproben Beachtung. Es ist wohl nur in den sel-
tensten Féllen mbglich 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 Kihlschranktemperatur aufzubewahren. Eine Vor-
stellung, wie sich die Aufbewahrung von Bodenproben bei Kiihlschrank-
bzw. Gefrierschranktemperaturen in Abhdngigkeit von der Lagerdauer
auf eine Reihe wichtiger mikrobiologischer Eigenschaften auswirkt,
zeigt die Abb. 2.- Nach diesen bisher, noch unvertffentlichten Ver-
ersuchsergebnissen, kdnnen nach ihrem Lagerungsverhalten 3 Eigen-
schaftsgruppen unterschieden werden.

Abbjldung 2
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1. Enzymaktivitdten wie die Dehydrogenase und B-Glucosidase die
praktisch iber 4 Monate bei niedriger Temperatur unbeeinfluBt

bleiben. :
11. Enzymaktivitdten wie’ Protease, Saccharase und alk. Phospha-

tase die bei Kihlschranklagerung weniger als bei Gefrierschrank-
temperaturen abnehmen und

I11. Biomasse- und Keimzahlwerte die bei Gefrierschrankaufbe-
wahrung nur wenig, bei Kihlschranklagerung jedoch deutliéher'ab-
fallen.

Insgesamt gesehen, ist die Abnahme der mikrobiologischen Kenn-
werte wdhrend einer Lagerung der Proben bei niedrigen Tempera-
turen, vergleichsweise gering, wenn die Lagerdauer etwa 3-4 Wochen
nicht Oberschreitet.

Der Vollstdndigkeithalber sei noch erwdhnt, daB es prinzipiell
auch die Moglichkeit gibt, einzelne Teilvorgdnge des mikrobiellen
C-Stoffwechsels am Standort selbst zu messen. Es handelt sich da-
bei im wesentlichen um die Bestimmung des standortspezifischen
Zelluloseabbau, gemessen durch Rilckbestimmung gewisser Zeit im Bo-
den vergrabener Zellulose oder um die Messung der sog. Feldatmung,
q.h._der gesamten duch Boden und Vegetation {ber einer Glasglocke
angesammelten C0,-Menge. o -

Beide Verfahren besitzen aus methodischen Griinden und wegen der
Inhomogenjtdt -des Bodenlebens im Mikrostandortsbereich m.E. kaum
ein Aussagekraft zur Charakterisierung des mikrobiellen Okosystems.
Meines Wissens sind,anders als bodenzoologischen Untersuchungen,
mikrobiologische Messungen in Freiland in letzter Zeit auch nicht
mehr durchgefhrt worden.

3. Methoden zur mikrobiologischen Bodenanalyse

3.1 Populationsuntersuchungen
~ Bei den Populationsuntersuchungen soll die Zusammensetzung des Oko-
systems aus unterschiedlichen systematischen Eifnheiten oder physiolo-
gischen Erndhrungsgruppen erfaBt werden (Abb. 3) Eine vollstandige
Analyse des Artgnbestandes des Bodenlebens ist bisher nur bei einzel-
nen grdBeren Bodentieren, mit Einschrankungen und verbunden mit groBem
" Arbeitsaufwand z.T. auch noch bei den Bodenpilzen, nicht jedoch bei
den Bakterien miglich. Der Grund ist die auBerordentliche Vielfalt
von Bakterienspezies und Subspezies im Boden, sowie die Schwierigkeit
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Abbildung 3: Miglichkeiten 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 Sitoation vor wie bei den human-
und pflanzenpathogenen Bakterienarten, bei denen es nur einige hundert
wohldefinierte Arten gibt, deren Eigenschaften in den Bestimmungsblchern
aufgeflhrt sind.

Will man Reinkulturen isolieren, deren Biologie untersucht werden
soll, oder die ganz bestimmte Fihigkeit als Spezialisten haben, ist
eln';"'solches methodisches Vorgehen in Form von Anreicherungskulturen
du?chaus‘tangebracht. Was aber Okologsiche Untersuchungen angeht, hat
man zu Recht die Frage gestellt, was denn nun zur Kennzeichnung der
Bodenmikrobftora wichtiger ist, die Feststellung unterschiedlicher
Ernihrungsanspriliche von Gliedern der Population und "tafans abgeleite-
ter taxonomisther Ansprachen oder die Messung der aktuellen, im Boden
selbst dufc{\speziélle Mikrobengruppen bewirkten Stoffwechselleistung .
wie etwa'Teilvbrgangé der C-, N- und P-Mobilisierung.
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Neben solchen prinzipiellen Einwendungen darf nicht vergessen werden,
daB Populationsuntersuchungen auch grofe methodische Schwierigkeiten
mit sich bringen kbnnen. Die Erfahrungen die wir in einer Arbeitsgruppe
"Methodik"” der Fachgruppe Landwirtschaftliche Mikrobiologie des VDLUFA
gerade auf diesem Sektor gesammelt haben, sind wenig ermutigend. Bei
der 1985 durchgefithrten Vergleichsuntersuchung mit 4 verschiedenen Bo-
denproben wurden mittels des Verdiinnungsverfahrens die MPN-Werte von
6 verschiedenen physioligschen Mikrobengruppen wie z.B. N-Fixierer,
NH3- und N02-0xidanten 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 ﬁtandardisierung der Verfahrens-
vorschriften zurlickzufiihren. Bei den Kbllegen unserer Fachgruppe besteht
die Meinung, daB man bei wichtigen physiologischen Bakteriengruppen im
Boden solange die Aussagekraft solcher Zahlverfahren nicht priifen kann,
als = ihr analytischer Nachweis gréBere methodische Schweirigkeiten
bereitet.

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

Bei den Aktlvit&tsmes;ungen {(Abb. 4) bestimmt man die von den Boden-
organismen bewirkten Stoffwechselleistungen, wie sie
Abbildung 4: M5glichkeiten der Aktivitdtsmessung
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a) zum Zeitpunkt der Probenahme gegeben sind, d.h. die aktuelle Aktivi-
tdt und

b) die potentielle Aktivitdt, d.h. das was der Boden zu leisten in der
Lage ist, wenn unter optimalen Bedingungen verwertbare Substanzen, z.B.
Stroh, zugesetzt wird. AuBerdem ist zu unterscheiden zwischen direkt
von Mikroben ausgehenden Leistungen, z.B. Bodenatmung, N-Mineralisie-
rung, und indirekten, von zellfreien Enzymen, vorwiegend mikrobiellen
Ursprungs ausgehenden Stoffwechselaktivitdten. '

3.2.1 Direkte aktuelle Aktivitdtsmessungen

Zu den direkten, aktuellen LebensduBerungen der Mikroorganismen zahlen
besonders die bodenbiirtige Atmung sowie das Mineralisierungsvermbégen
der bodeneigenen organischen Stickstoffverbindungen. Beide Verfahren, fir
die in der Literatur eine ganze Reihe von methodischen Vorschldgen ge-
macht wurden, sind in der Vergangenheit beimikrobiologischen Untersuchungen
besonders hdufig eingesetzt worden. Sie sind der Ausdruck der von der
iberwiegenden Masse der urspringlichen, d.h. zum Zeitpunkt der Proben-
nahme, vorhandenen Bodenorganismen, durchgefiihrten Stoffabbauprozesse. Vor-
aussetzung dafiir, daB es sich wirklich um eine aktuelle Aktivitdtsmessung
handélt, d.h. wdhrend der Messung selbst, keine stdrkeren Verdnderungen
der Mikroflora in quantitativer oder qualitativer Hinsicht eintreten,
ist in jedem Falle eine Kurzzeitmessung und die Unterlassung von Substrat-
zusatz an verwertbaren C- oder N-Verbindungen. Lediglich die Temperatur
und der Wassergehalt werden fir die Zeit des MeBvorganges-optt-
mal eingestellt. Unter diesen Voraussetzungen ist dann die feststellbare
Atmungsrate oder die Ammonifikationsintensitdt, gemessen als Zuwachs an
Nmin,eine Funktion sowohl der Aktivitdt 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, daB in karbonathaltigen Biden keinesfalls
die COZ-Bildung als MaB fiir die Atmungsintensitdt heranzuziehen ist, wie
ganz allgemein bei Atmungsmessungen der 02-Aufnahme der Vorzug zu geben -
ist, da hierbei abiotische Vorgdnge wegfallen. Bei der Ammonifikation
sollte man sich der Schwierigkeiten bewuBt sein, daB es besonders in ton-
reichen Bdden zu einer NH,-Fixierung kommen kann oder dasgebildete
Nitrat bei gestdrtem C/N-Verhdltnis sehr rasch in Biomasse immobilisert
werden kann.

Ein weiteres Verfahren, das Herr Alef in Bayreuth vor kurzen ausgear-
beitet hat, die Desaminierung von bestimmten Aminosduren im Kurzzeitver-
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such, gehdrt ebenfalls in diese Gruppe der direkten, aktuellen Aktivitdts-
messungen.

Nach den bisher vorliegenden Vergleichsuntersuchungen scheint dieses
Verfahren ebenfalls gut geeignet die augenblickliche mikrobielle Aktivi-
tdt von Bdden zu kennzeichen.

3.2.2_Indirekte aktuelle Aktivitdtsbestimmungen

Uber die Zﬁeckméﬁigkeit der Bestimmung von zellfreien Enzymaktivitdten
als Indikatoren der biologischen Bodenaktivitdt ist in den letzten Jahren
wiederholt diskutiert worden (BURNS, 1978). Die Ursachen mancher Unein-
heitlichkeit fn den Aussagen enzymatischer Untersuchungen bestehen darin,
daB bei der Vielzahl vorgeschlagener Methoden vielfach in der Vergangen-
heit entscheidend wichtige Grundvoraussetzungen bei der Durchfiihrung der
bodenenzymatischen Analyse, wié etwa die Blockierung der Enzymneusynthese
oder das optimales Enzym-Substrat-Verhéltnis, nicht oder nur ungeniigend
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 iiber gut ge-
sicherte Beziehungen von Enzymaktivitdten verschiedener Bodentypen zur
Wurzelmassebildung, zu Klimafaktoren und Nutzungsstufen oder auch zum Er-
trag. Die genannten Autoren, wie auch die meisten iibrigen Untersucher,
kommen daher zu dem SchluB, daB zahlreiche Enzyme gute Indikatoren des
biologischen Zustandes eines Bodens darstellen.

Bei der Auswahl der fiir diese Zwecke am besten geeigneten Verfahren
sollten u.E. solche Enzyme beriicksichtigt werden, die beim Abbau des
Bestandsabfalls die wichtigste Rolle spielen. Neben Proteasen sind
hier Carbohydrasen zu nennen,.wobei den B-Glucosidasen eine grdBere Be-
deutung zukommen diirfte als Amylasen oder Saccharase, die & -glucosi-
dische Bindung spalten. Wahrscheinlich sind auch Xylanasen (SCHINNER und
HOFFMANN, 1978) oder Livansucrase, die eine Polysaccaridsynthese (Schleim-
bildung) von Kohlenhydratmonomeren katalysieren (KISS et. al., 1975), fir
die Stoffumsetzungen im Boden von besonderer Bedeutung. Polyphenoloxida-
sen kdnnten ebenfalls Indikatorfunktion zukommen, da sie oxidative Kupp-
lungsreaktionen mit Di- und Triophenolen unter Bildung braungefdrbter, Me-
laninartiger Huminstoff-Vorstufen durchfiihren.

Werden die methodischen Grundvoraussetzugen bei der Durchfithrung der
Enzymaktivitdtsmessung eingehalten, so ergibt die Enzym-
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analyse durchwegs sehr gut reproduzierbare Werte. Am Beispiel der
B-Glucosidase, die im Rahmen der letzten VDLUFA-Enquete von 6 Untersu-
chern gepriift wurde, ist dies aus den Werten in Tab.1 ersichtlich.
Tabelle 1: Reproduzierbarkeit der B-Glucosidaseaktivitdt, gemessen

in Vergleichsuntersuchungen v

BL 3.3 - VDLUFA/Enquete 1985 B-Glucosidase (pg Salig./19 TS) (6 bzw. 8 Untersucher)

Biden Puch
Boden Wr. Frucht X s st Xa o
1 Schw. Br. 27.3%) s 13.9 10.9%! 239
2 Wi (Fr.f.) 86.3") 12.4 14.4 40.6") 30.6")
3 W (Mono) 69.13) 7.9 1.4 31.3%) 23.43)
N K (¥ono) 80.72) 8.0 9.9 36.62} 30.02)
Nittel 1 - & 65.9 8.0 ©o12.4 23.0 26.8

DaB nicht alle zellfreien Enzyme des Bodens gleichermaBen fiir eine Be-
urteilung der mikrobiologischen Bodeneigenschaften geeignet sind, zeigen
z.8. die von HOFFMANN und PFITSCHER, (1982) festgestellten und auch von
uns in VOruntersuchungen bestdtigten hur sehr wenig gesicherten Bezie-
hungen der Urease zu den ibrigen Enzymaktivitdten bzw. Biomassewerten.

Es wird allgemein angenommen, daB die in Bbden vorhandenen Enzyme
sowohl mikrobieller als auch pflanzlicher Natur sind. In der Beobachtung,
daB die alkalische Phosphatase, die als einziges Enzymsystem nicht von -
Pflanzenwurzeln, wohl aber von den meisten Bodenmikroorganismen ausge-
schieden wird, mit den {ibrigen Hydrolasen und Reduktasen sehr gut korre-
liert, sehen wir einen indirekten Hinweis. auf die Uberwiegende mikro- .
bielle Herkunft auch-der {ibrigen Enzyme,




-85-

v6llig anders in ihrem Aussagewert fiir die Ansprache und Bedeutung
des Bodenlebens beurteilen wir alle jene Verfahren die man als poten-
tielle Aktivitdtsuntersuchungen zusammenfaSt. Wie schon kurz ausgefiihrt,
bemiiht man sich dabei, das was der Boden unter optimalen Bedingungen
nach Substratzusatz und nach lingerer Bebriitung 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 Uberangebote an leicht verwertbaren
Mikrobennahrung sehr schnell eine stérkere Verdnderung von Mikrobenzahlen
und Aktivitdt wdhrend des Versuchsansatzes einsetzt, Verdnderungen 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 Jéggi, 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 Bbden
bedeckt und nach mehrwbchiger Bebriitung der Abbau durch Zuriickbestimmung
der noch verbliebenen Cellulose bestimmt.. Aus den Werten in Tabelle
Nr. 2 ist zu entnehmen, daB sich die 4 gepriiften Bdden hinsichtlich der
Geschwindigkeit des Celluloseabbaues deutlich und gesichert unterscheiden.
Auch die Abweichungen bei den jeweiligen Untersuchemn halten sich in
engen Grenzen. Ein dhnliches Ergebnis erhdlt man, wenn man Cellulosepul-
ver Boden zusetzt und die Mehratmung als Ausdruck des Substratabbaues miBt

Tabelle 2 Reproduzierbarkeit der Messung des Celluloseabbaues

BL 3.3 - VOLUFA/Enquete 1985  Zelluloseabbau (5 Untersucher)

Met| 1 Methode Amg Blomasse 19
Lo e oo | 2R e dm e | Bomesse | v mghas,
X s X 10 Tg .
v s o, | 2.0 o4 69 2.4 14,04 10.8)
2 wiren) |s562) o8 2.2 5.2 4.3" 25.52)
3 si(mno) | 439 13 208 a.0¥ 38.52) 12.8%)
4k (wno} [12.04" 142 18 sg.s") ;3% 101.0"!
Nittel 6.00 0.89 15.2

1+ 90 vo N5 - N/19 ss.0') 100.8
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Am Index ist erkennbar, daf die gleiche Rangfolge in der Intensitdt des
Celluloseabbaues nach den beiden unterschiedlichen Verfahren festzustel-
len ist (Index 1 bedeutet Boden mit der hﬁchsten , Index 4 mit der nie-
drigsten Aktivitdt).

Wie irrefiihrend es aber wdre, daraus auf die Stdrke der Bodenbelebung

zu schlieBen, erkennt man aus dem Vergleich zu den in der Tabelle gleich-
zeitig aufgefilhrten Biomassewerten.

Abgesehen von der Schwarzbrache stimmt die Rangfolge Biomasse und
Celluloseabbau in keiner Weise mehr iiberein. Wenn schon nicht der Mikro-
bengehalt bzw. die Mikrobenaktivitdt Einflufl auf den Celluloseabbau nimmt,
welcher Bodenfaktor dann? Es ist, wie aus der letzten Spalte der Tabelle
ersichtlich, der Gehalt der Bioden an verfiigbarem mineralischen Stickstoff.
Aus den Zahlen ergibt sich, daB die Geschwindigkeit des Celluloseabbaus
geradezu eine Funktion des zufdllig 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,
daB er den gleichen Gehalt wie Nr. 4 hat, ist der Celluloseabbau nahezu
gleich schnell wie bei diesem, mit wesentlich héherem Biomassegehalt und
noch deutlicher hoher als bei dem am besten belebten Boden Nr. 2, der
aber geringeren Ausgangs-N-min besitzt.

Wie bereits erwdhnt, stehen wir, wegen der Moglichkeit der mehr
oder weniger starken Verdnderungen der Mikroflora wdhrend der Zeit der
Messung, solchen potentiellen Aktivitdtsuntersuchungen als Parameter zur
Charakterisierung des Bodenlebens recht skeptisch gegeniiber. Im Gegen-
satz dazu sind solche Verfahren aber recht gut geeignet, die Abhdngig-
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-
tdtsmessungen das was der Boden unter optimalen Bedingungen nach Substrat-
angebot zu leisten in der Lage ist bzw. welche Faktoren bestimmte mikro-
bielle Stoffumsetzungen férdern oder hemmen. Im eben erwdhnten Beispiel
des Celluloseabbaues, kann man etwa den EinfluB von tatsdchlichen oder
auch nur vermeintlichen Hemmstoffen auf die Abbauintensitdt priifen. Es
wird z_B. immer wieder behauptet, daB 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 Boden auf seine Minerali-
sierungsgeschwindigkeit gepriift wurde. Wie Abb. 5 zeigt, bestand zwischen
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Abbildung 5: Verlauf der Strohmineralisierung bei 2 Btden unter Ver-
wendung von Weizenstroh aus Fungizidversuchen (+F) und unbehandelter
Kontrolle {-F) (BECK, 1986) :

Strohmineralisierung
(Fungizidversuch 1980)

mg 0,/200g
2504

0 34 67 10

1 Tage
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf und Hemmung der Nitrifikation durch
spezifische Nitrizide im Bodenmodellversuch. (BECK, 1979 )

_ Nitrifikationshemmung bei N-Serve Zusatz
{Vorloge 210 ppm NH.-N als Ammonsulfat)

Boden Puch
NR
100

0 L 30 50 80 96
: Bebritungsdouer in Toge

— e e

80 96
Bebritungsdauer in Tage
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Abbildung 7: Abhdngigkeit der Denitrifikation vom pH und dem Gehalt

der Boden an leich mineralisierbarem Cmin (Bodenmodellversuch unter

anaeroben Bedingungen) (BECK, (nverdffentlicht).

{4mg NOy/0g Boden Vorloge)

Qﬂil;ﬁdnﬁ _ pH
510014 NO, red. v \orloge 100
g |
jg neutrale Boden {Crrn. 950ppm)
g 4
E
EESO. 504 Wiesenboden
: (C min: 230ppm)
r=098
{n=9)




-90-

Kontrolle und Fungizidbehandlung keinerlei Unterschied. Lediglich die
Abbaugeschwindigkeit war bei den 2 Versuchsbdden deutlich verschieden.
Als weitere Beispiele potentieller Aktivitdtsmessungen sollen 2

wichtige Teilvorgdnge 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
Ackerbdden dargestellt und die zeitliche Verzdgerung bzw. Hemmung der
Ammoniakoxidation bei Zusatz unterschiedlicher Mengen eines spezifischen
Nitrifizides, des sog. N-Serves. Auch das Gegenstiick zur Nitrifikation,
die Intensitdt der Denitrifikation ldBt sich im Model lversuch unter
strikt anaeroben Bedingungen recht einfach am Verschwinden der zu Ver-
suchsbeginn vorgelegten Mengen an N03-N nachweisen.

Aus Abb. 7 ergibt sich etwa, daB die Reaktionen die Denitrifikations-
stdarke sehr stark beeinfluBt und bei neutralen Boden, der Gehalt an
leicht mineralisierbaren C-Verbindungen fiir die gasférmigen N-Verlust
verantwortlich ist. Es besteht fiir die Denitrifikationskapazitdt eine
nahezu lineare Beziehung zum cmin-Gehalt der Boden. Solche Modellversuche
bieten gegeniiber Fréilandversuchen den unschatzbaren Vorteil, daB man
mit weitgehend homogenisiertem Bodenmaterial arbeiten und eine nahezu
unbegrenzte Zahl von Varianten anlegen kann. Sie werden fragen “und wie
steht es mit der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Laborversuchen auf
Praxisbedingungen?" Klimaverhdltnisse lassen sich u.U. auch im Labor-

versuch simulieren. Schwieriger ist es schon den EinfluB der Vegetations-
decke mit seinem fortwdhrenden Eintrag von verwertbarer Mikrobennahrung
nachzuahmen. Ganzlich ungeeignet sind aber dann Modellversuche, wenn

es sich etwa umd den EinfluB von Fruchtfolgemafnahmen oder verdnderten
Strukturverhdltnissen auf mikrobiologischen Eigenschaften handelt. Hier
bleibt der Feldversuch, miglichst langfristig durchgefiihrt, die einzige
Moglichkeit, bestehende GesetzmdBigkeiten aufzufinden.

3.3 Biomasseuntersuchungen

Als letzte Gruppe von Methoden die u.E. fiir eine Charakterisierung
des Bodenlebens besonders gut geeignet erscheinen, sollen nun die Miglich-
keiten der Messung der Biomasse behandelt werden. Abbildung 8.

Die mikrobiellen Biomassenbestimmungen informieren iiber die Menge
aller insgesamt vorhandenen stoffwechselaktiven Mikroben unterschiedlichs-
ter, systematischer Zugehorigkeit (Bakterien, Strahlenpilze, Schimmel-
pilze). Die neueren Biomassebestimmungen beruhen, anders als bei friiher
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Abbildung 8: Miglichkeiten der Biomassebestimmung

Biomasse
| _ L
direkt indirekt
Zdahlungen 4 biochem.- physiolog. Verf
— kulturell - ATP
— Fumigation
— Mikroskop A — Respiration

Tabelle 3: Reproduzierbarkeit der Biomassebestimmung mittels 02- bzw.
C02-Messungen

B 3.3 - VDLUFA/Enquete 1985 Biomasse: mgC/1009 TS

Boden: Puch
Biomasse via C02 (6 Untersucher) Biomasse v13 02 (4 Untersucher)

Boden Nr. Frucht - -
X s > 4 X s s
1 Schw. Br. 10.4 1.18 11.3 13.5 0.72 5.3
2 W (Fr.f.) 49.4 4.18 8.5 9.4 a3 9.0
3 S¥ (Mono) 3%.8 4.00 10.9 40.1 475 11.8
s X (Mono) " 5.55 16.8 n.s 2.55 7.6
Mittel 1 - & 2.4 3.72 "9 u.t 2.7 8.2
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tiblichen Zahlungen, die nur grobe Anndherungswerte ermdglichten, entweder
auf der Messung von Zellbestandteilen der Mikroben (z.B. ATP-Untersuchung)
oder auf physiologischen Verfahren, die mit Reinkulturen geeicht sind.
Moglichkeiten dazu bieten sowohl die Fumigationstechnik (JENKINSON und
POWLSON, 1976) als auch die Respirationsmethode (ANDERSON und DOMSCH,
197823). Bei Vergleichsuntersuchungen hat sich gezeigt, daB diese drei,

auf unterschiedlichen Mefprinzipien aufbauenden Verfahren, ATP, Fumiga-
tions- und Respirationstechnik nahezu identische Biomassenwerte lieferten.
Da es bei unseren Arbeiten jeweils um groBere Serien geht, haben wir uns
fiir die Respirationstechnik nach Glucosesdttigung der Boden in der Ver-
sion der 02-Messung entschieden. Bei genauer Einhaltung der MeBbedingungen
liefert aber auch die COZ-Messung iiber den Isermeyer 'schen Atmungsversuch
recht gut reproduzierbare Biomassezahlen, wie das Ergebnis der letzten
VDLUFA-Enquete zeigt (Tabelle 3).

Bei den Biomassebestimmungen erhidlt man Werte, die besagen, daf
etwa 1-5% der organischen Substanz des Bodens aus lebender, stoffwechsel-
aktiver Biomasse besteht. Es bedeutet dies in grober Anndherung, daB Bo-
denorganismen entsprechend einer Menge von 20 GroBvieheinheiten pro Hektar
landwirtschaftlicher Nutzfliche fortwdhrend unter der Erde tdtig sind. Man
stellt dabei folgende Reihung mit steigendem Biomassegehalt in Abhagigkeit
von der Vegetationsform fest: Odland, extensive und intensive Ackerfléchen,
Griinland, Laubwald, entsprechend dem unterschiedlichen Gehalt der Bbden
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 (berzeugung in einer
Quantifizierung des Nidhrstoff-Flusses von der unldslichen in die pflan-
zenverfiigbare Form, d.h. die mikrobielle Biomasse ist praktisch identisch
mit dem Pool an bodeneigenen, verwertbaren Pflanzenndhrstoffen (ANDERSON
und DOMSCH, 1978b).

Korrelation mikrobiologischer und chemischer Bodeneigenschaften

4.1 _Korrelation von Aktivitdtszahlen und Biomassewerten untereinander

Fiir die Bewertung der bei der mikrobiologischen Bodenanalysen erhalte-
nen Zahlen erhebt sich die Frage, welchen der bisher besprochenen Verfah-
ren und Methoden fiir eine Charakterisierung des Bodenlebens der Vorzug
zu geben ist.

Sieht man einmal von Populationsuntersuchungen oder den potentiellen

Aktivitdtsmessungen ab, deren Bedeutung auf einem anderen Sektor liegt,
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so ist diese Frage mehr akademischer Natur. Es hat sich ndmlich in jings-
ter Zeit herausgestellt, daB bei den meisten Bdden die Hohe der Biomasse
mit der Intensitdt aktueller Aktivitdtswerte weitgehend parallel verlduft

Wir haben diese Beziehungen vor kurzem beim Vergleich von 33 Bbden aus
Versuchsparzellen von 11 bodenartlich wie bodentypologische verschiedenen
landwirtschaftlich genutzten Standorten in Bayern belegen kénnen. (BECK,
1984). Es ergab sich fiir 5 verschiedene Eniymaktivitatsmessungen 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. Uber hoch signifikante Korrelationen von wichtigen Hydrola
sen des C-, N- und P-Kreislaufes sowie von universellen Reduktasen beim
Vergleich unterschiedlicher Boden hatten kurz vor uns bereits HOFFMANN
und PFITSCHER (1982)berichtet. Diesen Autoren gebithrt damit der Priori-
tdtsanspruch fir eine, wie ich meine, wichtige Erkenntnis betreffend
die Aussagekraft mikrobiologischer Analysen.

Iwischenzeitlich hatten wir Gelegenheit, uns von der Allgemeingiiltig-
keit dieser Zusammenhdnge zu iiberzeugen. Wir untersuchten im letzten Jahr
20 Beiriebspaare, mit alternativer bzw. konventioneller Bewirtschaftungs-
weise, die Uber 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.

Tabelle &: Korrelation der logischen Ei ften bet fonell und alternstiv bewirtschafteten Setrieds-
schiigen untereinander sowie mit chemischen und b ystkatischen Bod ften
Korrelationskoeffizient:r Irrtumswahrscheinlichkeit: § Tt 0,440
M0 1 gY.050 e
0,1 gt 08 e
Siomasse Katalase Protesse Ammonif . G @0 L
konv, _ alt. konv. alt. kony. alt. {konv. alt. lkonv. alt. Xonv. alt. |konv, alt.

stomasse o - [X TN 0.86+++ 0.8444+ 0.88r0¢  P.60++ 0.04¢0+

~.. 0.82¢¢¢} 0.68+44{ 0.90+¢+. 0,834+ 0.66++ 0.86¢4+
Katalase KOOV 0.65¢+ 0.7204+ 0.8144+ D.S8es 2406

0.70+4+4} 0.00¢4+| 0.74444 0.60¢¢ 0.75¢44¢

Protease Y ~.. 0.82e0+ 0.8 DSt To.s0ess
alt. S~ 0.7940e 0.80 0.58+ 0.89+04

\~

Awocif. Konv] > 0,764+ p.5S5e e
alt. ™~ 0.69¢+4 0.61++ 0.760e4

3 konv ] S D.65es . Seee
alt. ~— 0.61¢+ 0.89¢+-

o0 konv.} T 58¢¢
alt. 1 0.58+¢
% alt. l | ~~
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Die gepriiften mikrobiologischen Eigenschaften zeigten wiederum sehr
enge Korrelationen untereinander ebenso wie zum Ct' und Nt-Gehalt. Be-
merkenswert erschien uns bei diesem Vergleich, daB auch recht gute, wenn
auch nicht ganz so enge Beziehungen zur einer gemessenen bodenphysikali-
schen Eigenschaft, der Aggregatstabilitdt erkennbar waren. (DIEZ, 1986)

Die somit als sicher geltende, sehr enge Beziehung einer Reihe boden-
mikrobiologischer Eigenschaften untereinander waren die Voraussetzungen
dafiir, daB man aus diesen Daten einen Mittelwert, einen Index fiir die In-
tensitdt der Bodenbelebung ableiten kann. Aus der ndchsten Darstellung
ist ersichtlich, wie wir dabei vorgehen. (Abbildung 9).

Bei den fiir die einzelnen Eigenschaften hier noch aufgefiihrten Fakto-
ren handelt es sich um Umrechnungsfaktoren die eine. gemeinsame Verrechnungs-
basis der absoluten in relative Analysenzahlen gleicher Wertigkeit ermdg-
"lichen. In anderen Worten: jeder Analysenzahlen muB annahernd ein gleicher
Stellenwert bei Mittelbildungen zuerkannt werden.

Die Ermittlung eines bodenmikrobioloigschen Index, der "Bodenmikrobiolo-
gischen Kennzahl" aus einer Reihe von Einzeleigenschaften filhren wir durch,
weil Mittelbildungen den tatsdchlichen Verhdltnissen am Standort wohl
besser entsprechen als nur ein Kriterium allein. Die sehr gute Korrelation
Biomasse/mittlere Enzymaktivitdt 1dBt jedoch auch den SchluB zu, daB in
all den Fillen, in denen eine rasche und weniger zeitaufwendige Untersu-
chung angestrebt wird, fiir viele Boden Biomassebestimmungen allein schon
geeignet sind die erwiinschten Indikatoren zu liefern.

Die Beobachtung, daB bei den untersuchten 33 Bodenproben prinzipiell Be-
ziehungen zwischen dem Humusgehalt und den mikrobiologischen Bodeneigen--
schaften bestehen, war aus grundsdtzlichen {berlegungen 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 Boden. (Abb. 10).

Trotz dieser, bei der Untersuchung einer grioBeren Zahl von Bdden gefun-
denen sehr engen Beziehungen bodenmikrobiologischer Parameter zum Corg-wert,
1@t sich daraus nicht die Folgerung ableiten, daB generell der Corg-wert
mit den bodenbiologsichen Eigenschaften gleichgesetzt bzw. auf die Eigen-
schaften geschlossen werden konnte.
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Abbildung 9:

Berechnung der Bodenmikrobiologischen
Kennzahl (8MK)

MK = Q) Biomasse + b) Reduktasen + c) Hydrolasen
3

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

b) Redhktasen' Kétalase x 0,2 + DHG x 1,5
. ' 2

¢) Hydrolasen: 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 Bdden (BECK, 1984)

Guadratische Regression zwischen Cy und BMK
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Beim Einzelvergleich der untersuchten Bdden ergab sich z.T. charakte-
ristische Unterschiede vom Mittel aller Boden sowohl im Verhdltnis der
Kennwerte bezogen auf den Gehalt an organischen Substanzen als auch
Abweichungen bei bestimmten Einzeleigenschaften. So steigt etwa nach
Strohdiingung die B-Glucosidase-Aktivitdt stdrker als die Protease oder
die Biomasse in solchen Boden 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 Boden gesetzten Zahlen Hinweise zu liefern,
ob und in welcher Richtung und Geschwidigkeit sich der Humusspiegel zum
Zeitpunkt der Untersuchung verdndert. Falls diese Annahmen zutreffen,
wirde sich eine Moglichkeit ergeben, in bestimmten Bdden die relative
Stabilitdt der organsichen Bodensubstanz zu bestimmen. Die vermuteten
Zusammenhdnge werden hier als Arbeitshypothese vorgetragen, die bei den
zukinftigen Versuchsauswertungen weiter dberpriift werden sollen.

Zum AbschluB meines Beitrages zur mikrobiologischen Bodenuntersuchung
méchte 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 Vorfriichte in Form von Hackfrucht und Leguminosen bei
Winterweizen auf einzelne Parameter. Die erwartete giinstige Wirkung von
Rotklee als Vorfrucht ist in allen gepriiften Eigenschaften eindeutig ge-
geniiber Kartoffel erkennbar. Obwohl es sich hier nur um die Auswirkungen
einer 1-jdhrigen unterschiedlichen Bewirtschaftungsweise eben, der Vor-
frucht, handelt, sind die Kennwerte bei Leguminosen relativ einheitlich
um etwa 1/4 bis 1/3 gegeniiber der Hackfrucht erhoht.

Beim 2ten Versuch wurden die bodenmikrobiologischen Auswirkungen eines
Langzeitversuches von Monokultur und Fruchtfolge bei Getreide und Hack-
frucht auf unserem Paradeversuchsfeld in Puch bei Minchen, einer Para-
braunerde aus LOB, untersucht.

Die Tabelle 6 zeigt, daB die Ct-werte in Krumenproben der Schwarzbrache,
die dber 34 Jahren keinerlei C-Eintrag hatte, sowie denen der 3 Kartoffel-
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Tabelle 4: Mikrobiologische Kennwerte von Getreidebbden nach unter-
schiedlicher Vorfrucht (BACHTHALER et al., !1985)

Gepriufte Eigenschaften Verbesserte Drelfelderfruchtfolge nach

Kartoffel R.-Klee

m. Biomasse (mgC/100g TS) 33.9 38.9

Keimzahl (x 10%/g) 53 72

m. Enzymaktivitat 1.25 1.65

(2 Redukt.; 3 Hydrol.)

N-Mineralisierung 9.1 11.1

(Brutvers. ug Nmin/109)

“BMK* 1.36 1.67

Z BMK o/p 81 84

Tabelle 5: Humus- und Biomassegehalt von Bdden nach langjdhriger
Monokultur bzw. Fruchtfolge (BECK, 1986)

Vergleich: MonoKultur - Frucht{olge
(Standort Puch, 34 Jahre)

Eigenschaften é:h e

Kavto{feln
MonokuttuyFr.idqe
-5331:+§t}1! _

6 éfv eide
st g e

abs. 038
2 TV

445, 125 | 439
!
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145 1 4%a | 4
i ]

0 :+:5 : +M
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Rel. Stab. org Sub” 53

-

|
; wos

71;505%
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s

I 1
482, 518! 616
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406 ! 108 | 416

Y 9 Biowm. £
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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 dirfte, dann entspricht
das einem Humusabbau in 34 Jahren bei der Schwarzbrache von etwa der
Hilfte, bei Kartoffel-Monokultur chne Stallmist von etwa einem Fiinftel, 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 starker. Boden mit Getreide in der Frucht-
folge enthalten etwa 6fach mehr mikrobielle Biomasse als Schwarzbrachebdden.
Entsprechend den vorher getroffenen Festlegungen iiber eine sehr enge Korre-
latioh von Biomassewerten mit den Aktivitdatszahlen, konnten wir bei diesem
Versuch auch eine weitgehende Parallelitdt der Werte dieser beiden, u.E.
wichtigsten Eigenschaftsgruppen zur Charakterisierung des Bodenlebens beo-
bachten. Die Werte fir die relative Stabilitdt der organischen Substanz,
nur aus einer Momentaufnahme erhalten, zeigen eine gute Ubereinstimmung zu
den tatsdchlichen 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 iber 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 fiir jeden Einsatz bodenmikrobiologischer Methoden ist zu-
nachst, die Reproduzierbarkeit der jeweiligen Verfahren zu kennen. Es

werden dazu die Ergebnisse mehrjdhriger Vergleichsuntersuchungen einer
Arbeitsgruppe des VDLUFA vorgestellt und die methodischen Voraussetzungen
fir eine reprédsentative Bodenprobennahme diskutiert.

2) Von den 3 Hauptgruppen mikrobiologischer Untersuchungen zur Charakteri-
sierung des Bodenlebens, Populationsuntersuchungen, Biomassebestimmungen und
Aktivitdtsmessungen, einschlieBlich enzymatischer Verfahren, wird aus prin-
zipiellen wie aus methodischen Griinden den aktuellen Aktivitdtsmessungen

und Biomassewerten der Vorzug gegeben. Potentielle Aktivitdtsbestimmungen
nach Substratvorlage in Form von Bodenmodel lversuchen sind dagegen besonders
gut geeignet, die Abhdngigkeit etwa der mikrobiellen N-Umsetzungen von
chemisch-physikalsichen Faktoren aufzuzeigen.

3) Fiir eine Charakterisierung des Bodenlebens scheint es zweckmdBig, be-
sonders wenn es um die Auswertung von Feldversuchen geht, -eine einzige Kenn-
zahl als Index der Intensitdt der Bodenbelebung anzugeben. Die in den
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letzten Jahren beim Vergleich unterschiedlicher Bidden von verschiedenen Ar-
beitsgruppen gefundenen guten Korrelationen einer Reihe von Enzymaktivitats-
werten untereinander, sowie die ebenfalls sehr engen Beziehungen dieser
Werte zu den Biomasseangaben, bieten dazu die notwendige Voraussetzung.

4) Die Auswertung zahlreicher Feldversuche mit ldngerer Laufzeit und
Fragestellungen die unterschiedliche Bewirtschaftungsweisen betrafen,

lieB erkennen, daB zwischen den bodenmikrobiologischen Eigenschaften

und dem Gehalt bzw. der Vekanderung der organischen Substanz der Bdden

hoch signifikante Beziehungen bestehen.

6. Literatur

ANDERSON, J.P.E. und DOMSCH, K.H. (1978a): A physiological method for the
quantitative measurement of microbial biomass in soil. Soil Biol. Biochem.
10, 215-221 :

ANDERSON, J.P.E. und DOMSCH, K.H. (1978b): Mineralization of bacteria and
fungi in Chloroform-fumigatet soils. Soil Biol. Biochem. 10, 207-213
BACHTHALER, H., BECK, Th., BEHRINGER, P. und BORCHERT, H. (1985): Korn-
ertdge, Schaderregerauftreten und Bodenzustand bei einem Weizendaueranbau
innerhalb einer 30 jadhrigen Getreiderotation. Die Bodenkultur 36, 213-235
BECK, Th. (1979): Die Nitrifikation in Boden (Sammelreferat). Z. Pflanzen-
erndhr. Bodenkd. 142, 344-364

BECK, Th. (1984): Mikrobiologische und Biochemische Charakterisierung
landwirtschaftlich genutzter Boden. I. Mitt. Die Ermittlung einer Boden-
mikrobiologischen Kennzahl; Il Mitt. Beziehungen zum Humusgehalt. Z. Pflan-
zenerndhr. Bodenkd.. 147, 456-475

BECK, Th. (1986): EinfluB der Landbewirtschaftung auf das Bodenleben.
VDLUFA-Schriftreihe, Kongr. Bd. 1985 (in Drucklegung)

BURNS, R.G. (1978): Soil Enzymes. Acad. Press, London, New York,

San Francisco

DIEZ, Th., BORCHERT, H., BECK, Th. (1985): Bodenphysikalische, chemische
und biologische Vergleichsuntersuchungen auf konventionell und alternativ
bewirtschafteten Betriebsschlagen. VOLUFA - Schriftreihe (in Drucklegung)
DUTZLER-FRANZ, G. (1976): Der EinfluB einiger chemischer und physikali-
scher Bodenmerkmale auf die Enzymaktivitdt verschiedener Bodentypen. Z.
Pflanzenerndhr. Bodenkd. 140, 329-37%

HOFMANN, J. und PFITSCHER, A. (1982): Korrelationen von Enzymaktivitdten
im Boden. Z. Pflanzenerndhr. Bodenkd. 145, 36-41



-100-

JENKINSON, D.S. und PONLSON, D. S. (1976): The effects of biocidal
treatments on metabolism in soils. A method for measuring soil biomass.
Soil Biol. Biochem. 8, 209-213

KISS, S., DRAGAN-BULARDA, M. und RADULESCU, D. (1975): Biological sig-
nificance of enzymes accumulated in soil. Adv. in Agronomy 27, 25-87
SCHINNER, F. und HOFMANN, J. (1978): Zellulase- Xylanase- und Pektinase-
aktivitdtsmessungen in verschiedenen Boden der oberen subalpinen Stufe.
Veroff. d. osterreichischen MaB Hochgebirgsprogrammes Hohe Tauern Bd. 2
Univ. Verlag Wagner Innsbruck 251-258

VERSTRAETE, W. und VOETS, J.P. (1977): Soil microbial and biochemical
characteristics in relation to soil management and fertility. Soil Biol.
Biochem.. 9, 253-258

Anschrift : Dr.Theodor Beck
Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau
Menzinger StraBe 54
D-8 Miinchen 19




Mitt. d. Osterr. Bodenkﬁndlichen Ges., H. 33, S. 101-116, 1986

Automatisierte photometrische DurchfluBmethoden zur Bestimmung
der Aktivitit von Bodenenzymen - ihre Anwendung und einige Er-
gebnisse

von F. Hol 2z

1;'Ein1ei£ung

Da Aktivitdtsbestimmungen von Bodenenzymen ausgezciohnete Indi-
katoren der Stidrke und Geschwindigkeit der im Boden ablaufenden
Stoffumsetzungen sind, wurde von BECK (1984) zur Charakterisierung
der Intensitdt dieser Umsetzungen in landwirtschaftlich genutzten
Bdden eine bodenmikrobiologische Kennzahl “BMK" eingefiihrt. Dieser
in bestimmter Weise errechnete Quotient aus 6 Einzeleigenschaften
kann als ein Index fiUr die Intensitdt der mikoobiellen Umsetzungen
im Boden angesehen werden. Als Finzeleigenschaften wurden auBSer der
gesamten mikrobiellen Biomasse die Aktivitdten 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 Dehydro-
genase, Zur Bestimmung der Aktivitdt der aufgefilhrten Enzyme mit
Ausnahme der Dehydrogenase sowie zusdtzlich zur Ermittlung der
B~Glucosidase- und der Amylaseaktivitdt wurden teil-automatisierte
Bestimmungsmethodén entwickelt. Die Bestimmungsprinzipien der ver-
schiedenen Methoden zur Aktivitdtsbestimmung werden erliutert,die

Anvendung der Methoden gezeigt und einige Ergebnisse mitgeteilt.

2. Zur Methodik der automatisierten Aktivitétsbestimmungen

Die zur Bestimmung der Enzymaktivititen notwendigen Inkubationen
werden im wesentlichen nach den Methodenvorschlégen des VDLUFA
mit einigen methodischen Anderungen durchgefiihrt. Die Bestimmung
der enzymatisch freigesetzten Substratbruchstlicke erfolgt jedoch
mit Hilfe automatisierter photometrischer Durchflu8verfahren
unter Verwendung eines Auto-Analyzers. Zur Ermittlung der Aktivitlt
der 6 Bodenenzyme Katalase, Saccharase, alk. Phosphatase, 8-Gluco-
sidase, Amylase und -Protease wird naturfeuchter Boden nach Zugabe
von Toluol bei Langzeitinkudationen, von Puffern bestimmter
pH-Werte und von bestimmten Substraten unter Rotieren oder im Schilt-
telwvasserbad bei 37‘- 50° fir 30 min, bis zu 5 Stunden 1nkub1§rt.
Die notwendigen Substrate, die Inkubationszeiten und die Inkudations-
tenperaturen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Menge des
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. pH-Wert der Inkubations- tnkub.-
Nr. Enzym Substrat Inkubation temperatur zeit
aabiap AL > c h
1 Kotalase Perbo?ot(Hzoz) _7,0 : RT 05
2. Saccharase Saccharose ) 56 37 3
3 Alk Phosphatase Phenylphosphat 10,0 - 7. S
4 B-Glucosidase Salicin 6,2 . 37 S
5. Amylase Stdrke (nach pHdes - -, 37 : 5
: Zutkowsky) -~ Bodens o : :
6. Protease Na-Caseinat 81 o s0 2

Tab.1: Substrate, pH-Werte der Inkubation, Inkubationstemperatu-
ren und Inkubat;onszeiten zur Bestimmung der Aktivit#t von Boden-
enzymen

restlichen, nach der Inkubation zuriickbleibenden nichtzersetzten
H202 bei de? Bestimmung der Katalaseaktivitdt, bzw, die Menge der
enzymatisch ffeigecetzten Substratbruchstilcke bei den Aktivitits-
bestimmungen der {ibrigen Bodenenzyme ist ein Ma8 fiir ihre Aktivi-
tiit, Diese enzymatisch freigesetzten Substratbruchstiicke, bzw. das
restliche, weder enzymatisch noch nichtenzymatisch zersetzte 3202
werden mittels automatisierter photometrischer DurchfluBverfahren
bestimmt.

Es war unser Bestreben, diese freigesetzten Substratbruchstiicke
bzw, das 3202 in einem einheitlichen DurchfluSverfahren mit nur ge-
ringen Abweichungen im FlieBdiagramm und Schlauchsystem fiir die
Aktivitlitsbestimmungen der verschiedenen Enzyme automatisch zu be-

stimmen. Dies gelang fiir die Aktivititsbestimmung der Katalase,

Saccharase, alkalischen Phosphatase und 8-Glucosidase durch Anwen-
dung des Prinzips der oxydativen bzw. enzymatisch-oxydativen Kupp-
lung.

Bestimmte heterocyclische Amine oder Hydrazine lassen sich mit

tertiliren aromatischen Aminen oder mit Fhenolen oxydativ zu geférbdb-
ten Indaminen oder Indophenolen kuppeln., Bei den entwickelten auto-
matisierten photomeirischen Besiimmungen stellt entweder ein Sub
stratbruchstiick eine Kupplungekoxponente dar, oder das zur oxydati-
ven 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 photometrischen
Bestimmung von 5202, Glucose, Phenol und Saligenin bei der Ermitt-
lung der Katalase-, Saccharase-, alkalischen Phosphatase- und 8-Glu-

cosidaseaktivitéit zu Grunde liegen.

Kupph.mgs- Oxydationss Kupptungs-
Enzym partner A mfm_q pg'?t‘r‘\elga Reaktionsprodukt
1.Katalase: - et 0OH ¢ o0H -
A0 H, .
L 0, ¢ - i
@ N | TR o
H (+ POD) T ! 3
4-Aminoantipyrin - 3-Dimethylomino-‘-':, quin{arbstoﬂ
(AP) _ " benzoes&ure(DMABS)
2.Saccharase: ' e
o4 1 0 MNew & ~0H .
H=C-OH |GOD . | H-G-OH ||GLN H-(~OH ., H_O
ar . HO —gH 0*QrH0 Ho»-g ol - Ho—_g - 272
H—- -} H-CGOH H_c
" Eon H > Hon
CHy ¢H,0H . CHOH
B-D-Glucono-5~ D-Gluconsdure
- lacton ’

b: wie bei Katalase

Abb. 4: Bestimmung der Katalase- und Saccharaseaktivitit. Reaktions-
schema der enzymatisch-oxydativen Kupplung zur Analyse von 11202 und

Glucose

Zur der Ermittlung der Katalaseaktivitédt wird das restliche, weder
enzymatisch durch die Wirkung der Katalase, noch durch nichtenzymati-
sche katalytische Reaktionen zersetzte 3202 unter der'katalytischen
Mitwirkung von Peroxydase bestimmt. Kupplungskomponenten sind 4-Amino-
antipyrin und B-Dimethylaminobenzoes&ure (HOLZ, 1980). Dieses Bestim-
mungsprinzip gilt auch fUr die photometrische Bestimmung der aus
Saccharose durch die Saccharase des Bodens enzymatisch freigesetzte
Glucose, Glucose wird jedoch mittels des Enzyms Glucoseoxylase {iber
Gluconolacton in Gluconsiure und H202 umngewandelt. K202 reagiert dann
analog der Festimmung der Katalaseaktivitit als Oxydationsmittel bded
der encymatische-oxydativen Kupplungsreaktion, Die enzymatische Oxy-
dation dér:Glucose findet wihrend der Beatimmung der Glucose im

DurchfluBsysiem statt. Bei der Bestimmung der alkalischen Phosphata-
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Kuppiungs- Oxydations- Kupplungs-
Enzym partner A mittel partrer B Reaktionsprodukt
C
3. Alk. Wl s*s ‘6“5
Phospha- \_Z‘% Argentat+©~0H — <:>=0
tQSG / NH, '(/
CH, Hy

AP _ . . ~ Indophenolfarbstoff
4,B3-Gluco-

sidase ¢ l HyOH H,0H
o +Argentot¢ OH ——» C;;O
Gy N
AP ‘ Indopheno"arbsmff

Abd, 2: Besatimmung der alkalischen Phosphatase- und B8-Glucosida-
seaktivitiit. Reaktionsschema der oxydativen Kupplung zur Analyse
von Phenol und Saligenin

seaktivitit bildet das enzymatisch dus:iPhenylphoshat freigesetzte
Phenol neben 4-Amino~antipyrin die zweite Kupplungskomponente bei
der Bildung eines Indophenolfarbstoffes. Das Reaktionsschema bei der
Bestimmung der 8-Glucosidaseaktivitliit entspricht dem Schema bei der
Analyse von Phenol. Hie bildet das enzymatisch aus Salicih freige-
setzte Saligenin die zweite Kupplungskomponente bei der oxydativen
Kupplung.

Zur Ermittlung der Amylase- und Proteaseaktivitit konnte das Prin-
zip der oxydativen Kupplung fiir die Bestimmung der enzymatisch aus
Stdirke bzw, Caseinat abgeepaltenen Bruchstiicke nicht angewandt werden.
" In Abdbildung 3 sind die Prinzipien flir die Bestimmung der Amylase-
bzw. Proteaseaktivitit wiedergegeben. Die aus Stkrke durch die enzy-
matische Wirkung der Amylase freigesetzte Maltose bzw. Malto-Oligo-
sacoharide reduzieren Ci-Aspartat. Die dabei gebildeten Cu-I-Ionen
formen mit 2,2'-Bicinchoninat einen violett geférbten Cu-I-2,2'-Bi-
cinchoninsliure-Komplex, der photometrisch bestimmt wird. Zur Ermitt-
lung der Proteaseaktivitiit knnen die enzymatisch freigesetzten
NHz—Gruppen bestimmt werden. Es wurde hierftir, wie bereits in frithe-
ren VerBffentlichungen zur Bestimmung von enzymatischen Spaltungs-
raten (HOLZ, 1980, 1981) eine automatisierte TNBS-Methode angewandt.
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r Enzym Substratbruchstick Bestimmungsprinzip 1
5 Amylase Mattose + o Maltose+ Cu-ll-Aspartat
Malto-Oligosaccharide — Maltonsaure + Cu-I-Aspartat

- b Cu* +2Z-Bicinchoninat
" —s Cu-l-Bicinchonins@ure-Komplex
{violett)

Rl
6. Protease  mn-Lu-coon

Aminosauren
R R ]
y 74 "
- _ _co-I- + Trinitrobenzolsulfonsaure
HZN !ZH-CO-[NH-!:H Cco nOH (TNBS)
Peptide — TNP-Aminosduren
—= TNP- Peptide
(geib)

Abb. 3: Bestimmung der Amylase- und Proteaseaktivitit. Reaktions-
schema der Bestimmung von Maltose und NH2-N

Trinitrobenzolsulfonsdure (TNBS) bildet mit Aminoskiuren und Pepti-
den stark geldb gefiirbte R-Trinitrophenyl-Aminosduren bzw. Peptide,
die photometrisch bestimmt werden.

Alle durchfluSphotometrischen Bestimmungen laufen mit einer

Probenfrequenz von 30 Analysen pro Stunde ab.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Mehrfachbestimmung (n = 5) der Substratbruch-
stlicke: (3202), Glucose, Phenol, Saligenin, Maltose und KNH,-N aus je
3 enzymatischen Inkubationsansiitzen zur Bestimmung der entsprechena
den Enzymaktivitiiten sind in verkiirzter Form in Tabelle 2 darge-
stellt, Aus riumlchen Griinden kénnen die Schreiberdiagramme der
automatisiertenrphotometrischen Bestimmungen der Substratdruch-
stlcke sowie die Tabellen mit den Einzelmesswverten nicht wiederge-
geben werden. Die relative Standardabweichung flir die automatisier-
te photometrische Bestimmung aller untersuchten Substratbruchstiicke
wurde zu durchechnittlioh s% = +- 0,45 (von 8% = +- 0,09 bis g% =
4= 0,79) errechnet, bei insgesamt 5 x 3 x 6 = 90 Einzelbestimmun-
gen. Diese relative Standardabweichung flir die Bestimmung der Sudb-
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stratbruchetilcke kann als ausgezeichnet angesehen werden.

Rel. Rel Rel.

Stand. , Stand. Stand

. Mittelwert abw. Mittelwert | abw. Mittelwert abw__

Boden | Kalalaseaktivitdat | Saccharaseaktivitat | Alk Phosphataseaktivitat
Nr. mglIH,0, [s" mg/IGlucose|s”s | mg/IPhenol s%
1. 1436 |--Q025 41,2°1+-072 497 +-Q70
2 1830 |+-ON ' 799 |+-078 1986 +-056
3 2383 {+-009 2125 j+-040 963 «-049

R-Glucosidaseaktiv| Amylaseaktivitit Proteaseakti vitat

mg/ISaligeninis¥ | mglMaltose | s mg/INH,-N I s%

1 149 [+-045 798 «-Q36| 85 +-079 -
2 . 852 |+-034 366 +-059 46 +-0A7
3 56,0 |+-Q21 1270 +-041 225 +-0Q34.

n=5-
Tabelle 2: Reproduzierbarkeit und Prézision der automatisierten
photometrischen Bestimmung von H, 0, und verschiedenen Substrat-

22
bruchstiicken aus Inkubationsanstitzen

Bodenenzymen |

Bei mehrfacher Bodeneinwaage (n = 5) und Inkubation wurde die
relative Standardabweichung der gesamfen Aktivititsbestimmung der
6 untersuchten Bodenenzyme ermittelt und errechnet. Die Ergebnisse

sind auch hier in verklirzter Form in Tabelle 3 zusammengestellt,

| Rel | Rel | oo . Ret. |

Mittelwert . 3g:£d Mittelwert ", gg‘l‘f;ﬁe‘,‘fnittelwen %gﬁ

—Boden ivita : jvitgt Alk, Phosphataseaktivi

N [-,ug H,0, g1 O,5h"| [s".]] pg Glucose g1 3n fen] [/JgPhenol-g"-Sh"J [s]
1 9776 5,9 8442 =57 | 20§3 +59
2 1320, 6,2 nans - 22| say 3o
3 oA "I 18790 |28 «odp:  fha
B-Glucosidaseaktivitél | © Amylaseaktivitét s Protease aktivitit

[ma Sal-gL5h1] [[s%) [pg"Maltf-g"-Sh"]l[s’l-] [MaNHZN-g L 2n" [s]

1 150,9 $2,9 4899 201 .. 412 h-5,1
2 2459 2,2 2865 - moi| o 132 50
3 . 4143 426 6248  TL39 (i.on 7030 |17

n=S

Tabelle 3: Reproduzierbarkeit und Prizision der Aktivitidtsbestim--
mung versochiedener Rodenenzyme
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Es wurden Variationskoeffizienten zwischen s% = +-1,7 und 8% =

+- 10,1,'im Mittel s% = 4~ 4,0 erhalten. Die Reproduzierbarkeit
liegt im {ibliohen Rehmen enzymatischer und agrikulturchemischer
Analysen und wird unter Beriucksichtigung der sehr guten Prézision

der Substratanalysen vor allem durch die Inhomogenitit des Unter-

suchungsmaterials bestimmt,

Als ein Beispiel fiir die Anwendung der beschriebenen Verfahren zu
ihrer automatisierten Bestimmung wurden die Aktivititen der 6 un-
tersuchten Bodenenzyme bei einer Probenahmetiefe von O -10; 10 -
20; 20 - 40 und 40 - 60 cm bzw. O - 30; 30 - 60 und 60 - 90 cm
bestimmt. Um die erhaltenen Ergebniss eauch optisch darzustellen
8ind die Schreiberaufzeichnungen dieser Serie von Aktivitdtsbestim-
mungen in den Abbildungen 4a -~ 4f wiedergegeben; die Ergebnisse
8ind in den Tabellen 4a - Af zusaﬁmengestellt.

o P « S LY
H0iBeden T U0 Bo den

. 1, 1:2 L. KOigodens §. 4 I 5.

. U by :

. s 1 11

0 j |} .
: ‘30

- T
e ey

iilllllliiqctl(l. [

Abb.4as Bestimmung der Katalaseak- Abb.4b: Bestimmung der Saccha-

tivitit verschiedener Bodenprofile raseaktivitiit versochiedener

bei tiefengestaffelter Probenahme Bodenprofile bei tiefengestaf-

felter Probenahme

(Erl&uerung fUr Avbildung 4a - 4f: a = 0-10 cm; b = 10-20 om;

§ - 28: Oom; d = 40-60 cm} e bzw. a, = O - 30 cm; f bzw. b, =
0-60"cth; g bzw, oy = 60-90 em3 Jeder zweite niohtbezeichnolo

pgak = Bodenblindvert; S « Substratblindwert
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Abb.40: Bestimmung der Alk. Phospha-

taseaktivitéiit verschiedener Boden-

profile bei tiefengestaffelter Pro-
- benahme

B L T s s pa R

Abb.4e: Beestimmung der Axmylase-
aktivitit verschiedenér Bodenpro-
file btei tiefengestaffelter
Probenahme

1
1

M 'rngll Si\llgtnii_ﬁ

~ :_ ~—~l -

Abb. 4d:Bestimmung der B-
Glucosidaseaktivitidt ver
schiedener Bodenprofile
bei tiefengestaffelter
Probenahme

et |

Abb, 4f: Bestimmung der
Proteaseaktivitit verschie-
dener Bodemprofile bei tie-
fengestaffelter Probenahme
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‘ Nichtenzya,
Air.| 6oeden Prefiitiefe | Treckenswbstang C.' $lladuart Probe Katalasesbttoitae
ca b 1 agft n,0, | wgf) n,0 ;
1 2% 2%
1 | owisen, trn, € 0-10 0.0 2,48 1.3 20 011
10 - 20 8623 1.64 22108 ] 1593
20 - 40 TR 0.61 22729 18 267
0 - 60 87,4 0,22 1206 18 ]
2 Haviabeck 0 - 10 [T ) 0.9 228,1 (14 1270
: 10 - 20 0.0 1.0 226.4 » H
20 - 40 0.t 0.92 224, H 1037
0 - 60 H 0048 2264 12.8 410
3 1 M - 10 2.6 1.10 30,9 3.3 11
O0teen. LFH 11 19 ° 10 1903 1010 112.0 % M
20 - 40 0.2 062 23009 5. 420
0 - 60 H¥] 0.28 23407 29.4 146
o | vurmen, xarer - 2. 1.1 1.4 $8.7 1009
sem. Rarthans ) 0 NS s 1048 2228 75.0 1418
20 - ¢ 8517 0 12508 9772 80
40 - 60 HR 0.1, 230.0 1.9 536
b -10- 5.2 1.9 19,0 117,2 1230
$ ] Sulmen tRHVILEL 0 e 0503 1,08 22156 16207 1736
20 - 40 T o] 218l 172.8 137¢
© - §0 0.s 0.59 v 2038 848

® Katalaseaktivit¥t barechmet ale: pg zersetites n,o, fo g trockenen Bodans {a 30 ll-utn bel
lau-te-pcrnur (Berechaungsforael uater 9.2)

Tab.4a: Bestimmung der Katalaseaktivitdt verechiedener Bodenprofile
bei tiefengestaffelter Probenahme

Saccharoseblindwert = 216 mgAGlucose

Profit- Boden-
N.|Boden tiete Probe blindwert Saccharase aktivitht
¢m | mgN Glucose | mg/l Glucose. |(ugGlucose.g-\-3h
1. | LFH,Grinland 0-10 11643 389 1352
10-20 6383 | . og ns
20-40 1458 874 v 160
40-60 - 5,85 302 8
2 | Karthaous 0-10 6850 3,89 725
10-20 76,03 337 844
20-40 452S° Q98 498
40-60 21,62 Qs 223
3 | LPH, Tyxieye | 0-30{ 3580 1827 s
30-60 20,08 17,06 10
60-90 18,42 15,41 10
& | LFH, VI 4b 0-30 3832 1842 198
. - 30-60 19,78 18,12 nnw
60-90 1993 16,42 nnw

Tab.4b: Bestimmung der Saccharaseaktivitiit verschiedener Boden-
profile bei tiefengestaffelter Probenahme

Wie bereits von anderen Autoren berichtet, z.B. ¥6r"HOFFMANN und -
ELIAS-AZAR (1965) fdir Saccharase, 8-Glucosidase, Urease, alkali-

sche Phopshatase und saure Phosphatase

oder von DUTZLER-FRANZ (1977)

fir Proteaae,lAmylaag, B-Glucosidase, Katalase, Dehydrogenase und
Urease ist eine deutliohe Abnahme der Enzymaktivithiten mit zunehmen=
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o Bod [~ Aatische
Profit) prove |34,y | pnoamhancacquivias
Nc|Boden cm  |mgnPhenot{mgii Phenot |[11g Phenot- g™ SK']
1 { LFH Duimen, 0-10 51,62 10,32 4L88
Grinland 10-20 32,59 947 1255
2040 13,88 4,59 90
40-60 9,47 328 55
2 | Kerthaus 0-10 son 400 519
10-20 41,06 580 L05
2060 | 82 5,24 29¢
40-60§. 23,97 337. . 229
3 | Dilmen, 0-10 £1,06 664 393
LFR VT * | 10-20 43,92 220 L20
20-40 42,82 749 408
40-60 27,26 459 25%
& | Dutmen,LFH 0-30 30,06 189 195
Gbic 30-60 17,314 1,59 49 .
60-90 7.86 269 42
S | Duimen, 0-30 29,49 1288 169 .
LFH Gb4d | 30-60 13,98 835 45
] 6090 12,98 972 20
¢ | Dilmen, | 0-30] 23229 | 13.08 197
LFH GO 8o 30-60 24,68 1A 66
60-90 20,30 16,19 30

Substratblindwerts 44 mg/l "Phenot”

Tab, 40: Bestimmung der Alkalischen Phosphataseaktivitit
verschiedener Bodenprofile bei tiefengestaffelter

Probenahme
_ . " N-Glucosidgse-
. . Profit- Boden- 8-Glucosidgse-
Nt Boden| tiele | Probe blindwert gktivitgt
A cm | mg/t Sal | mg/l Sal gSaL-g"-Sh"]
} Ditmen, LFH 0-10 |- 96,84 12,50 518
Grantand 10-20 5949 11,02 . 281
20-40. 24,90 . 14,02 B [
4L0-60 18,56 13,32 r {38
2 Dulmen,LFH 11 0-10 | . S6,17 18,88 203
10-20 54,52 12,83 - N
20-40 32,22 11,68 13?7
40-60 17,09 7.88 49
3 | Dutmen,LFH I 0-10 6619 2344 . 292
10-20 22 2636 . 290
2040 54,02 29.60 164
L0-60° 44,207 28448 8)

Salicinblindwert: 123 mg/l Saligenin

Tab, 4d: Bestimmung der B8-Glucosidaseaktivitit verschiedener
Bodenprofile bei tiefengestaffelter Probenahme
der Probenahmetiefe bei dllen untersuchten Bodenprofilen festzustel-
len. In der Regel liegen die Maximalwerte der Enzymaktivititen in der
untersuchten Bodenschicht O - 10 cm, gelegentlich jJjedoch auch zwi-
schen 10 - 20 cm und fallen dann in jedem Fall stark adb. In allen
untersuchten tiefsten Bodenschichten von 40 - 60 om bzw. 60 - 90 cm

konnte, von wenigen Ausnshmen abgesehen, bei allen 6 Enzymen nosh
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fil- Boden- .
Nc|B oden l:ir::f'el * Probe blindwert . Amx'l'losefk%/lm—tl
cm |mg/i"Maltose”[ mg/t "Maltose” |[ ug“Malt-g Sh]
1 | DGIlmen, LFH] 0-10 190,02 - 27,28 . 893
Grunland { 10-20 118,70 15,70 : ' 497
20-40 56,13 9,69 - 144
40-60 42,83 824 . i }.- 88
2 | Karthaus 0-10 109,81 6,06 496
10-20 120,01 313 . 594
20-40 80,06 1,40 ! . 355
: 40-60 51,09 042 - 189
3| DGImen,LFH 0-10 108,57 165 o 528
VI | 10-20 87,65 066 . |0 407
20-40 77,74 . o co L3467
40-60 56,66 2390 0 212

St&rkveblin dwert: 19,54 mg/I"M altose”

Tab, 4e: Bestimmung der Amylaseaktivitit vei'schiedener Bodenprofile
bei tiefengestaffelter Probenahme

Profil- Boden-

: | . Proteaseagktivitat
Nr. | B d 1 Probe blindwert
§ cden i NHp=N | mg/lNHy N |[pgNH,-N-g-T-2n7T))
1 | Dilmen,LFH 0-10 2353 Qs7 263
Grunland 10-20 10,88 0,24 119
20-40 | 2,35 017 19
40-60 033 oM nnw
2 Didimen,Gb 8a 0-30 19,58 21 100
30-60 451 115 16
60-90 3,26 217 3
3 Dalmen,LFHII 0-10 7,93 064 A 38
' 10-20 9,29 017 49
2040 |- 6,67 - Q20 34
40-60 - 1,88 014 7
Caseinblindwert: 0,51 mg/i NHz-N

Tab. 4f: Bestimmung der Proteaseaktivitit verschiedener Boden-
profile bei tiefengestaffelter Probenahme

immer eine geringe Enzymaktivitit nachgewiesen und bestimmt werden,
Im Vergleich zu Ackerblden sehr hohe Enzymaktivitiiten konnten bei
5 der 6 untersuchten Enzyme bei dem untersuchten Grﬂnlandﬁoden ere
mittelt werden. RNur die alkalische Phosphataseaktivitiit ibertraf
nicht die der untersuchten Ackerbbden.

" — — o — o — o — o—"

Von allen Bestandteilen des Bodens hat neben dem pH-Wertdie organi-

sche Substanz den gr8¥8ten Einflu8 auf das Bodenleben. Die Aktivitﬁ"t
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der Bodenenzyme sollte deshald eine eindeutig positive Korrel?tion
zum Gehalt an organischem Kohlenstoff bzw. organischer Substanz der
Btden aufweisen, Der Gehalt verschiedener Bodenkrumen (0 - 10 cm
bzwe. O - 30 cm; Stichprobenumfang: n = 7 - 10) sowie mehrerer Boden-
profile (n = 3 ~ 5; 3 - 4 Schichten je Profil) an organischem Koh-
lenstoff Corg wurde mit Hilfe ediner abgeuandelteninethode nach
SPRINGER urd KLEE (1955) bestimmt und die Korrelation gegen die
ermittelten Enzymaktivitéiten errechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Krume verschiedener Béden| Bodenprofile (tiefen-
Enzym . ~ (0-10 bzw. 0-30cm)a gestaffelte Probenahméb
g r n . r n . xly
Katalase R ) 091*“* | 20 St4
Saccharase 075 . | 0 0s6”” | 7 I[N
o 33
Alk. Phosphatase 033 8 068" |12 | 3
B-Glucosidase 051 8 < 087%* | 12 34
Amylase 0ol *** | 17 | 097%%%| 12 k172
Protease " q19** | 10 0e2***| 1 2+
' . H3

Tab. 5: Korrelation von Enzymaktivitéiten gegen den Gehalt an corg’
(r = Korrelationskoeffizient; n = Anzahl der untersuchten Proben;
x/y = Anzahl der untersuchten Bodenprofile/Schichten je Profil;

a = 0,96 - 2,45 Corgs b = 0,22 - 2,456 corg

Die Verrechnung fithrte fiir die 6 untersuchten Enzymaktivitiiten und
fir die.Krumedeen zu einer positiven Korrelation mit Korfelations-
koeffizienten zwischen r = 0,39 und r = 0,91, wobei die Korrelation
der alkalischen Phosphatase und der B-Glucosidase gegen den Kohlen-
stoffgehalt sich nicht als signifikant erwies, Dagegen wurden hochs-
signifikante Korrelationen fir die Enzymaktivititen aller Schichten
der untersuchten Bodenprofile gegen den Kohlenstoffgehalt (corg -
0,22 - 2,45%) ermittelt, mit Korrelationskoeffizienten zwischen

r = 0,66 und r = 0,97 bei einem Stichprobenumfang von nur n = 12 bis
n = 20, Auch aus den Ergebnissen der Untersuchungen von HOFMANK und



-113-

PFITSCHER (1982) érgaben sich hochsignifikante Korrelationen der
Amylase-, Katalase- und Saccharaseaktivitlit 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 Beziehungen zwischen Enzymaktivitliiten und Gehalt-
an organischer Substanz untersucht. Wurden alle untersuchten Btden

in die Verrechnung einbezogen, so konnte keine statistisch gesicher-
te Bezdehung zwischen dem Gehalt an organischer Substanz und den
Enzymektivitliten festgestellt werden, da auch die Bodenreaktion einen
starken EinfluB auf die Enzymgehalte der BSden austibte, Wurden jedoch
die Enzymaktivititen der sauren und neutralen Biden getrenﬁf mit dem
Gehalt an organischer Substanz in Beziehung gebracht, so ergaden sich
hochsignifikante, positive Korrelationen. Tirneutralen Bbtden zeigte
die Sacoharaseaktivitiit keine Korrelation mit dem'Humusgehalt der
Bbden, wihrend die Dehydrogenase-, Katalase-, Amylase-, alkalische
Phosphatase- und 8-Glucosidaseaktivitdt eine hocisignifikante Korre-
lation aufwiesen, mit Korrelationskoeffizienten von ? = 0,88 bis
r=0,96 beina=9- 13,

Die Korrelationen der nach den Beschriebenen Verfdhren ermittelten
Enzymaktivititen gleicher Bodenprofile gegeneinander wurden erre ch-
net. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt, Wie die Er-

Katalase | Saccharase] Alk. Phospha-{ B-Glucosi-|Amylase | Protease
tase dase
Katalase - n=8 n=12 . n=12. .- =12 n=8
i : 204, kI3 314 . 314 204
Saccharase Q97." - - nsl?7 . . n=8B n=8 . n=7
244303 24 214 144113
’ nee ves : .
Alk. Phospha-| 083 091 - n=8 n=12 n=7 -
tase . . 24 314 Va3
B-Glucosidas 0,94". 098*"* 076" - n=8 n=8
) 2/4 214
Amylase 096" 099°"" 081** 098""" 1 - nu
. . o 14
Protease 0,37 0,96 [ X X 0,97 sy Qg’s"'lr- N 6,99'." -.

Tab, 6: Korrelationakoeffiz1enten‘der untersuchten Enzymaktivitédten.
n = Anzahl der untersuchten Proben; x/y = Zahl der in die Verrech-
nung einbezogenen Profile/Schichten je Profil

gebnisse der Tabelle 6 verdeutlichen, ergeben sich fiiischen den 6
untersuchten Enzymaktivitkiten der Bodenprofile (n -4 - 173 1 =5
Bodenprofile mit je 3 - 4 Schiohten) hochsignifikante Korrelationen
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mit Korrelationskoeffizienten zwischen r = C,76 (B-Glucosidase/

alk. Phopshatase) und r = 0,99 (Amylase/Saccharase und Amylase/
Protease). Nur die Korrelation Protease/Katalase mit r = 0,37

war nicht geéichert. Bereits BECK (1984) hatta bei der Ausarbeitung
der Methodik zur Ermittlung einer Bo&enmikrobiologiéchen Kennzahl
bei 33 untersuchten Bdden (0 - 5 cm) filr die Enzyme Katalase, Dehy-
drogenase, Saccharase, alk. Phosphatase, Protease und die mikrobi-
elle Biomasse hochsignifikante Yorrelationen ermittelt, mit Korrela-
tionskoeffizienten von r = 0,77 bis r = 0,98. Diese kohe Korrelation
ist eine der Voraussetzungen flr die Ermittlung einer Bodenmikrobio-
logischen Kennzahl. Auch HOFMANN und PFITSCHER (1982) erhielten
hochsignifikante positive Korrelationen flir die Aktivitdten der
Amylese, Katalzse und Saccharase (neben anderen Enzymen und Boden-
parametern) ﬁit Korrelationskoeffizienten von r = 0,85 bis r = 0,94

bei 68 untersuchten alpinen und subalpinen Bbden.

4. Zusammenfassung - Summary

Zur Ermittlung der Aktivitdt von Sodenenzymen werden teilautoma-
tisierte Methoden beschrieben, Zur Bestimmung der bei der Erfassung
der Saccharase-, alk. Phosphatase- und 8-Glucosidaseaktivitét enzyma-
tisch freigesetzten Substratbruchstiicke: Glucose, Phenol und Salige-
nin sowie zur Bestimmung des restlichen H202 bei der Ermittlung der
Katalaseaktivitdt wird das Prinzip der oxydativen Kupplung ange-
wandt. Auch zur Bestimmung der Amylase- und Proteaseaktivitét wurden
photometrische Verfahren entwickelt, um die enzymatisch freigesetzten
Bruchstlicke analytisch zu erfassen. Alle Bestimmungen laufen im
DurchfluB ab, mit einer Probenfrequenz von 30 - 40 Analysen pro
Stunde. Die Bestimmungspronzipien werden kurz erléutert.

1. Die relative Standardabweichung der automatisierten photometri-
schen Bestimmung aller 6 Substratbruchstticke bzw. von H202
belkuft sioh auf durchschnittlich s% = +- 0,45 bei n = 5,

2, Eine Berechnung der relativen Standardabweichung der gesamten
Aktivititsbestimmung unter Einschlu8 einer mehrfachen Bodenein-
waage und Inkubation ergab f{ir die 6 untersuchten Enzyme einen
Durchschnittswert von &% = 4,0 (Bereich: +- 1,7 - 10,1) bei n = 5.

3. Mit zunehmender Profiltiefe nimmt die Katalase-, Saccharase-, alk.
Phoasphatase-, B8-Glucosidase-, Amylase- und Proteaseaktivitit
stark ab. Die Maxima der Enzymaktivitdéten liegen in der Regel in
der obersten Bodenschicht zwoschen 0 - 10 cm; gelegentlich

zwischen 10 - 20 om.
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4. Von einigen Ausrahmen abgesehen korrelieren die Aktivititen der
6 untersuchten Bodenenzyme hochsignifikant positiv mit dem
Gehalt an organischen Kohlenstoff mit hohen Korrelationskoeffi-
zienten trotz nur geringer Probenanzahl von 7 bis maximal 20.

5. Die Beziehungen der Enzymaktivitdten untereinander sind sekr eng.
Mit einer Ausnahme korrelieren die 6 untersucht:n Enzymaktivité-
ten der Bodenprofile bei einem nur sehr geringen Stichprobtenum-
fang von 4 bis maximal 17 meist sogar hochsignifikant mit Korre-

lationskoeffizienten von r = 0,35,

Automated Photometric Continuous Flow Methods for the Determina-

Results
Partial automated methods for the determination of the activity

of so0il enzymes are communicated. For analysing the fragments of

substrates, 1liberated enzymatically for the purpose of determina-
tion the activity of saccharase, alk. phopshatase and B-glueosidase,
and for measurement the residual H202 in analysing the activity of
catalase, the principle of oxydative coupling is used. For deter-
ming the activity of amylase and protease in soils photometric auto-

mated methods were developed likewise, 4ill methods are running in a

continnous flow way with a frequence of 30 - 40 analyses per hour.

The principles of the methods are explained in a short way.

1. The relative standard derivation of the automated photometric
determination of all fragments of the substrates or of HZOZ
respectively was estimated at s% = +- 0,45 on average (n = 5).

2. The relative standard derivation of the total determination of’the
adtivities of the 6 enzymes investigated including multiple
veighting and incubation was calculated as 8% = +- 4,0 (n = 5).

J. With inoreasing depth of sampling the activities of catalase,
saccharase, alk. phosphatase, 8-glucosidase, amylase and protease
deorease considerably. The maxima of activity were found usually
in the upper layer of soil at 0 - 10 om; sometimes at 10 - 20 cm.

4. Viith some exceptions there is a good correlation of the activi-
ties of the 6 investigated soil enzymes with the content of orga-
nic carbon, with high coeffizients of correlation despite of a
small number of samples from 7 to maximal 20,

S. With one exoception a high significant correlation of the 6 inve-
stigated enzymes with each other was caloulated with coeffizients
r= 0,95 despite a small number of samples from 4 to maximal 17.
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Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel eines Stroh-

und Klarschlammdiingungsversuchen

von E. Kandeler

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 dndert. In vielen
Fdllen wurden Modellversuche im Labor durchgefiihrt, 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 =zugefiigt
werden. Man hat auf diese Weise bereits einen guten Uberblick
iiber die hemmende Wirkung von Schwermetallen auf verschiedene
Bodenenzyme erhalten, wenn diese Schwermetalle in leichtlés-
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 fiir die Land-
wirtschaft kann jedoch nur dann voll beurteilt werden, wenn

sie unter Freilandbedingungen iiberpriift werden.

Im Freiland muB man mit Schwankungen der Temperatur-, der

Wasser- und teilweise auch der Ndhrstoffverhidltnisse rechnen.
Diese physikalischen und chemischen Veradnderungen bedingeﬁ
eine Verdnderung der Populationsdynamik von Mikroorganismen
und der von diesen erbrachten biochemischen Umsetzungs-
leistungen (STADELMANN 1982). Es ist nun die Frage, ob sich
Verdnderungen oder gar Stérungen der'bodenbiologischen Akti-
vitdt und bodenbioclogischen Prozesse durch verschiedene Be-
wirtschaftungsweise trotz dieser natiirlichen Schwankungs-
breite erkennen lassen. Das Ziel dieser Arbeit war es, die
Wirkung von Stroh und Klarschlamm, sowohl einzeln als auch
gemeinsam verabreicht, auf bodenbiologische Aktivitdten in

einem Feldversuch zu iiberpriifen.



-118-

2. Material und Methodik

2.1 Standort und Boden

Zur Bestimmung bodenbiologischer KenngrdBen stand ein Feld-
vérsuch zur Priifung des Einflusses von Stroh und Kldrschlamm
in GroB Enzersdorf/Marchfeld zur Verfiigung. 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 Diingungsverfahren

Das Versuchsfeld hat ein AusmaB 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. 1Im einzelnen wurden folgende Behandlungen
angelegt:

1. Mineraldiingung (NPK)

2. Kontrolle (PK, ohne N-Diingung) (-N)

3. Strohdiingung (St}

4. Bewdsserte Strohdiingung (St + W)

5. Stroh- und Kladrschlammdiingung (St + KS)

6. Kldrschlammdiingung (KS)

Um Bodeninhomogenitdten teilweise auszugleichen, wurde
zwischen den einzelnen Diingungsvarianten Parzellen mit mine-
ralischer Dlingung als Standard angelegt. 1984 wurde Winter-
weizen (Sorte 'Perlo"), 1985 Durum-Weizen (Sorte "Grandur")
und 1986 Mais (Sorte "Mirna") angebaut. Die Hohe der Diinger-
gaben sind aus Tab. 1 zu entnehmen.
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Tab. 1: HOhe der Diingergaben fiir die einzelnen Versuchspar-

zellen
*Der Handelsdiinger wurde in kgs/hasJahr in Rein-
ndhrstoffen. angegeben. N wurde als Nitramoncal
(28%N), P.,0.:K,0=1:2 als Fruchtfolgediingung

gegeben. 2757

Stroh KS HZO N=* Kzo* ' PZOS*

kg/ha m> m> 1984/1985/1986
NPK . - = = 135/125/170 72 36
-N - - i - 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 Bdden

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, gekﬁhlt transportiert und bis zur Analyse in
naturfeuchtem Zustand bei 4 © C im Kiihlhaus gelagert. Fir
die Ureasebestimmung wurde ein Teil der Mischprobe luftge-
trocknet und anschlieBend auf 2 mm gesiebt. Fiir die {brigen
enzymatischen Untersuchungen (alkalische Phosphatase, Phos-
vhatase bei bodeneigenen pH-Wert, ﬁrotease, Xylanase und 8-
Glucosidase) und fiir die Bestimmung der Biomasse wurden die
Boden in naturfeuchtem 2Zustand 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 Untersuchungen

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.
8-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 JAGGI (1976)

Die Methode wurde im:-folgenden Punkt modifiziert:

Anstelle der Reagenzrdhrchen zur Aufnahme der

Bodenproben wurden Sackchen aus Monolen Polyester-
gewebe Nr. 120 4 (Bezugsquelle: Firma Sergraphia,

1160 Wien, Wurlitzergasse 49) verwendet.

Zur Her-

stellung dieser Sickchen wurden kreisfdrmige Stiicke

Polyestergewebe (Durchmesser 15 cm) ausgeschnitten

und am Rand mit einem Nylonfaden durchzogen. Die
mit 20 g Boden gefiillten Sdckchen werden in 250 ml

Standflaschen {(SCHOTT) gehdngt und mit

SchraubverschluB gut verschlossen (Abb.1l)

einem

Abb.1: Schnitt durch ein ReaktionsgefdB zur Bestimmung

der Coz-Bildung in Bodenproben

1. .Schott-Flasche
2. .Kunststoffdichtung
3..Nylonfaden

gewebe
5. .Natronlauge
6..Boden

4..Sdckchen aus Polyester-



-121-.

Angabe der Ergebnisse:
Falls nicht anders angegeben, wurden die Daten als %$-Abwei-
chung vom Mittel aus den beiden angrenzenden Standardparzel-

len (mineralische Diingung) berechnet.

3. Ergebnisse:

Es =zeigte sich, daB8 alle untersuchten Parameter (Biomasse,
Protease, Urease, alkalische Phosphatase, Phosphatase bei
bodeneigenem pH-Wert, Xvlanase, B-Glucosidase) bei fehlender
N-Diingung um bis zu 20 % gegeniiber dem Standort niedriger
lagen (Abb. 2 u. 3). Ein deutlicher Anstieg der Biomasse ist
bei Strohdiingung, aber auch bei den anderen Versuchsvarianten
zu verzeichnen (Abb. 2). Am empfindlichsten reagiert die Pro-
tease: durch Klidrschlammapplikation (mit und ohne Stroh) er-
héht sich die Aktivitdt der Protease bis zu 93 % gegeniiber
der Standardparzelle. Die N-Mineralisation wird durch organi-
sche Dilingung ebenfalls geférdertp Es beéteht eine enge Korre-
lation der N-Mineralisation mit dem Nmin-Gehalt der einzel-
nen Bodenproben (r = 0,87; Ergebnis nicht abgebildet).
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Olurease: - EPrrotease EAmmon. [Biomasse

Abb. 2: Urease- und Proteaseaktivitdt, Ammonifikation und
Biomasse in B&den der einzelnen Versuchsglieder (-N: Kontrol-
le ohne N-Dlingung, St: Stroh, St + W: Stroh + Wasser, St +
KS: Stroh + Kldrschlamm, KS: Klidrschlamm)
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40

% Abweichung v. Standard

T

St ° St+4W  St+4KS  KS

Oalk.pP Ebo.p = HEB-Glun. [Mxylonase

Abb. 3: Der EinfluB von Stroh- und Kldrschlammdiingung auf'

folgende Bodenenzyme: alkalische Phosphatase (alk.P.), Phos-
phatase bei bodeneigenem pH-Wert (bo.P), B-Glucosidase (B-
Glu.) und Xylanase. Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2

Bei Klidrschlammdiilngung sind vor allem Phosphatasen im alka-
lischen Bereich fiir den Abbau von organischen P-Verbindungen
verantwortlich, bei Stroh-Diingung dagegen ist die Aktivitat
jener Phosphatasen besonders erhéht, die ihr Optimum im bo-
deneigenem pH-Bereich (pH = 7,2) besitzen (Abb. 3). Durch
Zufuhr organischer Substanz (Stroh oder Kléfschlamm) wird der
Abbau glycosidischer Verbindungen in dhnlicher Weise gefdr-
dert.

Interessant ist es, zu verfolgen, wie stabil dieser Effekt
wihrend unterschiedlicher Zeitdauer ist. Seit 1984 wurde zu 7
unterschiedlichen Zeitpunkten Bodenproben entnommen und




-123-

untersucht. Die geringere Aktivitdt bei der Parzelle ohne N-
Dlingung ist bei jeder Probenahme sichtbar, auch beobachtet
man ‘in allen Fidllen eine erhdhte Aktivitdt nach 2Zufuhr von
drganischer Substapz (Abb. 4 - 6). Das AusmaB dieser Erhohung
iét dagegen bei den unterschiedlichen Zeitpunkten Verscﬁiedém
hoch.

_ . a St+4KS
80715 ks
° ® St+W
-§420. o St
55 v =N
zO
< > 804 ‘/.,,—,—
[= 2 = ]
2Ss
[« I =
2 8 40 .
3 %
Fe)
-
2 O =
201
yii
1984

Abb. 4: Veridnderungen der Proteaseaktivitdt eines Ackerbodens
in Abhidngigkeit von Jahreszeit und Diingungsverfahren. Ver-
suchsvarianten: vgl. Abb. 2

Beli allen Untersuchungen feagiert die Protease am empfind-
lichsten auf die unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen.
Besonders zeigt sich der Anstieg der Proteasen bei der Stroh-
Kldrschlamm-Parzelle im Herbst (Abb. 4). Es werden also sehr
rasch nach Aufbringen des Klirschlammes ein groBer Teil an
orgénischen N-Verbindungen zu Aminosiuren abgebaut. '
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Apb. _5: Verénderung-der Biomasse eines Ackerbodens in Abhin-
gigkeit von Jahreszeit und Diingungsverfahren. Versuchsvarian-
ten: vgl. Abb. 2 '
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Abb. 6: Verdnderungen der Aktivitidt der alkalischen Phospha-
tase in Abhdngigkeit von Jahreszeit und Diingungsverfahren.
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. bie natiirliche Schwankungsbreite (Amplitude) der ein-
zelnen Enz&maktivitéten wurde in Bezug zu dem Mittelwert der
7 Kollektionsdaten gesetzt (Abb. 7 - 11). Die Amplitude‘der
Ureaseaktivitdt ist relativ gering, die einzelnen Dﬁngungsva;
rianten lassen sich von der Parzelle ohne N deutlich abgren-
zen (Abb. 7). Die Schwankungsbreite ist bei der Protease
hoher, aber auch hier ist eine deutliche Trennung des Diin-
gungseinflusses von der natiirlichen Veradnderung mdglich (Abb.
8). Dagegen ist das Aktivitdtsniveau der B-Glucosidase stdr-
ker vom Zeitpunkt der Probenahme als von der Diingerform ab-
hiangig (Abb, 9). Eine (teilweise) Abgrenzung der einzelnen
Versuéhs§arianten unter Freilandbedingungen ist bei folgenden
Parametern méglich: : ‘
Biomasse (Abb. 10), Protease (Abb. 8), Urease (Abb.7): gut
alkalische Phosphatase (Abb. 11): schlecht

B-Glucosidase (Abb. 9): nicht méglich

60 ¢+ o—'o—o—oo-uA.S“.Ks
52 -
22 40 e NPK.
22 so-s00e -N
oD O
.
Y~ 301
I

2 40 60

Amplltude der Ureaseaoktivitit
(pgN/gTS/2h)

Abb: 7: Schwankungsbreite (Amplitude) der Ureaseaktivitidt in
Abhidngigkeit von DiingungseinfluB (x= Mittel der Ureaseaktivi-
tat von sieben Probenahmen). Die einzelnen Punkte bezeichnen
die erhaltene Aktivitdt bei einer Probenahme. Versuchsvarian-
ten: vgl. Abb. 2
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Abb. 8: Schwankungsbreite (Amplitude) der Proteaseaktivitit
in Abhidngigkeit von DiingungseinfluB (x = Mittel der Protease-
aktivitdt von sieben Probenahmen). Die €inzelnen Punkte be-
zeichnen die erhaltene Aktivitidt bei einer Probenahme. Ver-
suchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Abb. 9: Schwankungsbreite (Amplitude) der B-Glucosidaseakti-
vitdt in Abhdngigkeit von DiingungseinfluB (x = Mittel der B-
Glucosidaseaktivitdt von sieben Probenahmen). Die einzelnen
Punkte bezeichnen die erhaltene Aktivitdt bei einer Probe-
nahme. Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Abb. 10: Schwankungsbreite (Amplitude) der Biomasse in Ab-
hgnglgkelt vom DiingungseinfluB (x = Mittel der Biomasse von
sieben Probenahmen). 'Die einzelnen Punkte bezeichnen die er-
haite:gb.gktivitat-bei einer Probenahme. Versuchsvarianten:
vagl. .
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Abb. 11: Schwankungsbreite (Amplitude) der alkalischen Phos-
phataseaktivitdt in Abhdngigkeit vom Diingungseinflu (x =
Mittel der alkalischen Phosphataseaktivitdt von sieben Probe-
nahmen). Die einzelnen Punkte bezeichnen die erhaltene Akti-
vitit bei einer Probenahme. Versuchsvarianten: vgl. Abb. 2
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Im Zusaﬁmenhang mit der Kldrschlammausbringung wird immer
wieder die Frage der Schwermetallbelastung diskutiert. Bei
diesem Feldversuch werden Klérschlémme_verwendét,'-die -aus
hduslichen Abwdssern stammen. Die Analyse folgender _SchwerF
metalle zeigten keine Erhdhung der Konzentration: Mn, Fe, Ni,
Cd. Die Anreicherung von Zn, Cu und Pb seit 1978 ist deutlich
zu beobachten (Abb. 12}).

50
e Zn
0 Cu
s Pb
301

% Abweichung v. Standard

4979 1981 " 1984 1986

Abb. 12: Die Verdnderung der Zn-, Cu- und Pb-Konzentrationen
- durch Kldrschlammapplikation in Abhidngigkeit von der Ver-
suchsdauer

Zur 2eit liegen die Zn-Konzentrationen noch unter den von
KLOKE (1977) angegebenen Werten. Die Kléfsphlammparzelle
weiSt eine Zn-Konzentration von 100 ppm auf, -der Grenzwert
liégt’ bei 300 ppm 2n. Dieser Wert wird in der Literatur als
tolerierbar fiir Pflanze und Boden angesehen.  Es ‘gibt aber
Hinweise, daB bei den als tolerierbar bezeichneten Schwerme-
tallkonzentrationen bereits negative Auswirkungen auf boden-
biologische Aktivitidten 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, daB die Aufbringung
von . Stroh und Klarschlamm einen Anstieg der Biomasse und
einiger auséewéhlter Bodenenzyme (Protease, Urease, alkali-
sche Phosphétase, Phosphatase bei bodeneigenem pH-Wert, Xyla-
nase und B-Glucosidase) bewirken (Abb. 2 und 3). Bei sehr
hohem ‘Angebot an organischer Masse wird diese Reaktion durch
die Eérderung heterotropher Mikroorganismen verursacht.. Beil
Kldrschlammaufbringung kann die Aktivitdtssteigerung zusitz-
lich ‘dﬁrch ‘die groBe Menge an aktiven Mikroorganismen im
Klirschlamm bewirkt werden. Bei einer Kldrschlammenge von 130
ﬁ3/ha/Jahr' stellten BECK und SUSS (1979) ebenfalls eine
Erhdhung der mikrobiellen Bodenaktivitdt fest. Sehr viel
héhere Aufwandmengen (800 m3/ha) fiihrten unter Laborbedin-
gungen zu einem Riickgang der mikrobiellen Biomasse. Die Auto-
ren erkliren diesen Effekt durch den stdrkeren pH-Abfall bei
hoher Mineralisierung der aufgebrachten organischen Masse.

Trotz Schwankungen der Témperatur- und Wasserverhiltnisse im

Freiland wurde die Abnahme der biologischen Aktivitdt bei
fehlender N-Diingung und die Erhshung der Aktivitdt durch- 2u-
fuhr von organischer Masse bei allenr 7 Probenahmeterminen
festgestellt (Abb. 4 - 6). Die Bestimmung der Biomasse, der
Protease und der Urease ermdglicht eine Abgrenzung der ein-
zelnen Versuchsvarianten unter Freilandbedingungen. Das Akti-
vitdtsniveau der alkalischen Phosphatase und der B8-Glucosi-
dase war dagegen stidrker vom Zeitpunkt der Probenahme als von
der Versuchsbehandlung abhingig. Die Bakterienkeimzahl, die
Aktivitidt der Katalase und der C-Mineralisierung zeigten bei
einem mit Klidrschlamm behandelten Dauergriinlandboden eben-
falls eine hohe natiirliche Schwankungsbreite (STADELMANN
1982).

Durch den hohen Gehalt an organischen N-Verbindungen im
Kldrschlamm waren Verdnderungen von Teilprozessen des N-
Kreislaufes zu erwarten. Tatsdchlich wurde die Proteaseakti-
vitdt durch Kldrschlamm deutlich erhoht (Abb. 4). Die nieder-
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molekularen N-Verbindungen (Aminosduren) wurden verstarkt
mineralisiert (Abb. 2). Die sehr enge Korrelation der N-
Mineralisation mit dem Nmin-Gehait der einzeinen Bodenpro-

ben deutet darauf hin, daB die Versuchsvarianten eine &hnli-
che potentielle N-Nachlieferung besitzen, daB aber bei Stroh-
und Klirschlammdiingung mehr Substrat zur N-Mineralisation
vorhanden ist. Modellversuche iiber das N-Mineralisafionspo—
tential von klarschlammbehandelten Bdden zeigeh, da88 ein
groBer Anteil des organischen N im Klarschlamm innerhalb von
15 Wochen mobilisiert werden kann (LINDEMANN und CARDENAS
1984). Unter Feldbedingungen wurden 55 % Verlust an organi-
schem N innerhalb von 17 Wochen festgestellt (MAGDOFF und
AMADON 1980). Die hohe Mineralisation gewdhrleistet also bei
giinstigen klimatischen Verhdltnissen einen raschen Abbau des
Strohs und des Kldrschlammes. Durch den raécheh Abbau des
Kl&tSchlammes werden im Herbst zu hOhe’Mengen an Nitrat ge-
bildet, die das Grundwasser gefdhrden kénnen. N _

mi
suchungen von ULLAH (1983) zeigten ebenfalls eine zu hohe N-

n-Unter-
vVersorgung der Kldrschlamm behandelten Parzellen. -
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S. Z2usammenfassung — Summary

In einem Feldversuch wurde die Wirkung von Stroh, Klar-
schlamm und dér Kombination Stroh + Kldrschlamm im Vergleich
zur mineralischer Dﬁnguhg und Kontrolle (ohne N-Dlingung) auf
die Biomasse und einigejBodenenzyme untersucht. Nach siebén
zeitlich gestaffelten Probenahmen widhrend der Jahre 1984 -
1986 zeigten sich folgende Ergebnisse:

- Bezieht man die Ergebnisse auf die angrenzenden Standard-
parzellen (mineralische Diingung), so beobachtet man bei
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allen Stroh- und Klarschlammvarianten einen deutlichen An-
stieg der Biomasse und folgender Enzyme: Protease, Urease,
alkalische Phosphatase, Phosphatase bei bodeneigenem pH-
Wert, Xylanase und B-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 Wasserverhdltnisse
im Freiland wurde die Abnahme der biologischen Aktivitit
bei fehlener N-Diingung und die Erhdhung der Aktivitdt durch
Zufuhr von organischer Masse bei allen sieben Probenahmen
festgestellt.

- Da der Kldrschlamm von hduslichen Abwidssern stammt, wurde
keine Anreicherung von Mn, Fe, Cr, Ni, Pb und Cd festge-
stellt, die Konzentrationen von Zn erhShten sich um 48 %
und die von Cu um 17 %. Die Gehalte dieser Schwermetalle
liegen bis jetzt unter den zuldssigen Grenzwerten.

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, B8-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, B~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



-132-

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 2Zn- and
Cu-contents showed an increase of 48.% and i7 %, respec-
tively, ‘in the sewage sludge treated plots. Untill now the
metall contents are within the range of uncritical values.
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Der Einsatz enzymatischer Methoden am Beispiel eines Griinland-

diingungsversuches

von R. Ohlingercw

1.Einleitung

Der Griinlandversuch wird im alpinen Griinland bei Aigen im
Ennstal durchgefiihrt. Diesem Exaktversuch lagen folgende
Fragenkomplexe zugrunde (BUCHGRABER, 1984]):

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

- Vergleich des Stallmist + Jauche-Systems mit dem Glillesy-.
stem in den einzelnen Landbaumethoden.

- Gegeniiberstellung des Einflusses der Diingerbereitungsver-
fahren auf den Ndhrstoffgehalt, den Gehalt an organischer
Substanz, den TS-Gehalt, auf die Geruchsemissionen und
Pflanzenvertréglichkeit der Wirtschaftsdiinger:

. Beliiftung der Gilille und Jauche;

. Zuschlagstoffe und Zusatzstoffe zu Giille und Jauche;

. Biologisch-dynamische Pré&parate;

. Verdiinnung von Giille;

. Frischmist, Rottemist: und Mistkompost.

- Unmittelbare Diingerwirkung und Nachwirkung der Diinger bei
Herbst- und Frithjahrsausbringung, bei einer Zeitstufen-
dlingung von Jauche, Giille und Mineraldiinger-:in den zwei
Subvarianten.

Diese Fragen wurden durch PriifgréB8en wie Ndhrstoffbilanzen,

Trockensubstanzertrige, Qualitédtsparameter und Pflanzenbe-

stand zu kldren versucht (BUCHGRABER, 1984).

Parallel dazu erfolgte auch eine Untersuchung wichtiger

Stoffumsetzungen des Bodens (Enzymaktivit&ten). Durch sie

sollen etwaige Anderungen des Bodenlebens durch die  verschie-

" denen Diingungsvarianten aufgezeigt und damit auch fiir
die Praxis wichtige Entscheidungshilfen gegeben werden.
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2.Matefia1 und Methode

In Tab. 1 (BUCHGRABER, 1984) ist der Versuch nach seiner
Diingerart, Dilingermenge und zeitlicher Diingergabe aufgelie-
dert. Insgesamt.werden 11 Dlingervarianten in 2 Dﬁngungé-
zeitstufen (Subvariante 1 und.2) gepriift. Jede Variante wird
6 x. wiederholt, davdn die eine H&lfte.als Subvariante 1 (Diin-
gung zum' 1. und 2. Schnitt) und die andere Hélfte als Sub-
variante 2 (Diingung zum 1. und'3.Schnitt).

Das Bodenleben wurde mittels folgender Parameter untersucht:

- Biomasse-C nach ANDERSON und DOMSCH, 1978A(Isermeyer—An—
satz) L ' '

- Protease nach LADD und BUTLER, 1972

- Dehydrogenasé nach THALMANN, 1968

- Coz-Freisetzung nach iSERMEYER, 1952 (Mod. JAGGI, 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-

nommén,auf 5 mm gesiebt und bei 4° c gelagert. Im Jahresver-

lauf wurden 4 Probenahmen durchgefiihrt entsprechehd der drei

Schnitte und eine im Herbst. ' :

‘Die Auswertung der Efgebnisse~erfolgte nach dem Grenzdiffenz-

test mit 5 %iger Irrtumswahrscheinlichkeit.

3. Ergebnisse und Diskussion

In den Abb; 1 - 8 (Anhang) sind die einzelnen Aktivi-
tatsverldufe wdhrend der Versuchsjahre aufgezeigt. Zur Ver-
einfachung wurden in Tab. 2 die Anzahl der Aktivititshdhe-
punkte von allen Varianten fangegeben. Es zeigte sich
ein uneinheitlicher Verlauf der einzelnen biochemischen Para-
meter widhrend des Versuchszeitragmes.

Die Dehydrogenaseaktivitdt erreichte ihre hdchste Aktivitdt
zur Zeit des 2. und 3. Schnittes.
Die Coz-Freisetzung ist meistens zum 2.Schnitt am h&chsten.-.
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1(1)und

Subvar. 2(2)) iiber den 2-jihrigen Versuchs-

zeitraum.
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Die Biomasse erfuhr ihre gr6B8te Steigerung zum 3.Schnitt.
B-Glucosidase und Urease ;ﬁrebtgnihren.Akﬁivltétshéhepunkt
zur Zeit des 3. SChnitteS‘biw{ im Herbst entgegen, wobei hier
die Subvarlanten sich deutllch voneinander unterschiéden.
Aus diesen Beobachtungen kann man 2 Tendenzen feststellen:

- Die erste, hauptsidchlich beschrieben durch die Parameter
Dehydrogehase, COé-?reisetzung'und Biomasse-C zeigte die
h8chsten Aktlvitatswerte in der Hauptwachstumsphase des
Griinlandes (Fruhjahr bls Sommer)

- Die zwelte, im besonderen dargestellt durch die Protease-
aktivitit und zum Teil auch durch die B-Glucosidaseaktivi-
tit wies: auf einem Akt1v1tatsh6hepunkt im Herbst hin.Dies
mag enzymspezlfisch zu erklédren sein, da "hochmolekulare
organische Verbindungen (Proteine und Hemizellulose) erst
zu einem spateren Zeitpunkt, wenn leichter verfﬁgbare Sub-
strate schon limitiert sind, verstirkt angegriffen werden.

Bemerkenswert wai der zeitliche Unterschied der Aktivitits-

SPitzenizwiSChen Coz—Freisetiung und Biormasse. Der €O,-Peak

war um einen Monat frither als der der Biomasse.Das wiirde be-

deuten, daB anfangs mehr katabolisiert und dadurch Energie ge-
wonnen vurde, d;e nachfolgend fiir anabolische Vorgédnge verwen-
det wird. | ‘

Dié Dehydrogenaseaktivit&t zeigte éufgrﬁnd ihrer Komplexi-

zitdt (Systeme von Dehydrogenasen) den uneinheitlichsten Ak-

tivitatshﬁhepunkt Deutlich war hier auch . der Unterschied
zwischen den beiden angungszeitstufen. Wihrend bei Subva-
riante 1 (2.Dﬁngung zﬁm 2.Schnitt) die hdchsten Aktivititen
hauptsdchlich zur Zeit des 3:Schnittes auftraten, waren sie
bei Subvariante 2 (2.Dingung zum 3.Schnitt) zwischen 2. und

3. Schnitt aufgeteilt.Es ist dies ein Hinweis, daB eine

spidter angesetzte 2.Diingung (Subvariante 2) ein ausgewoge-

neres hohes Aktivititsniveau hervorruft.

Der Vergleich einzelner Enzymaktivitdten zwischen den
Dﬁﬁgungsvariantén erfolgte mit Hilfe des Grenzdifferenztes-
tes. Dabei war der Zeitpunkt im Jahresverlauf fir die unter-
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suchten biochemischen Parameter von Interesse, bei dem Unter-
schiede zwischen den einzelnen Dlingungsvarianten am meisten
auftraten. Tab. 3 soll dies zahlenmdfig veranschaulichen.
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Tab. 3: Anzahl der lt. Grenzdifferenztest ausgefolaten
Unterschiede iiber den Versuchszeitraum
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Es fillt auf, daB der Zeitpunkt des Aktivitdtshdhepunktes
meiétens nicht mit den auftretenden gesichteiten Aktivitdts-
unterschieden zwiéchen den einzelnen Dﬁhgervarianten zusémf
menfiél (Vgl. dazu Tab. 2). Ausnahme ist die CO,-Freisetzung.
-Die Biomasse-Bestimmung wies im Jahresverlauf sowohl bei
Subvér. 1 und 2 keinen deutlich gﬁnstigen Zeitpunkt'zur "Uﬁ— ‘
terschiedsfeststellung"” aus. Nach vorliegendem Ergebnis wdidre
jeder der gepriiften Probenahmezeitpunkte gleich gut éeeignét.
AFﬁr‘aie CO,-Freisetzung und Urease empfiehlt sich die Probe-
nahme zum 2. Schnitt. Dort konnten Trends am besten festge-
stellt werden. ' . ‘

Fir die Dehydrogenése, Protease und B8-Glucosidase war der
.Trénd; sqwohl innerhalb der Subvariantevals‘auch zwischen

den beidén Subvarianten uneinheitliéh. vor allem fiir Dehydro-
génase und Protease wire eine Beobachtung des ganzen Jahres-
ablaufes empfehlenswert. . '

Fiir die B-Glucosidase galt dies fiir Subar. 1, hingegen fiir
den Diingungsmodus der Subvar. 2 (1. und 3. Schnitt) konzen-
trierten sich die Unterschiede deutlich auf die erste Jahres-
hidlfte.

Zusammenfassend soll nach vorliegendem Ergebnis fiir einen
Vergleich von Dﬁngungsvafianten im Grﬁnlénd hinsichtlich bio-
chemischer Parameter mehrmals im Jahrésablauf Proben gezogen
werden, um gesicherte Unterschiede feststellen zu kénnen.

Fiir die Feststellung einer nachhaltigen Ver&nderung bei
einem der bestimmten mikrobiologischen Parameter durch angege-
bene Dpiingungsarten wurde folgender Auswertemodus des Grenz-
differenztestes gewdhlt, aus dem. sich folgende drei Ent-
scheidungen herauslesen lassen.

a.) Die Entscheidung"signifikant gr&gSer"

b.) Die Entscheidung”signifikant niedriger”

c.) Die Entscheidung”kein Unterschied”

Werden nun diese drei iiber alle Probenahmen fiir die jeweili-
gen Vergleiche gegeniibergestellt, so erhdlt man eine positive
(+), negative (-) oder neutrale "Bewertungszahl". Sie soll



-142-

idber nachhaltige Ver&dnderungen (positiv, negativ oder neutral)
Auskunft geben. So wurde jede Variante fﬁf jeden einielhen
biologischen Parameter, sowohl fiir Subvar.1 und Subvar. -2
verglichen. . ' ‘

Aus den 12 auquieiqeﬂden Tabellen konnten nur die nachfol-
genden vier (Tab. 447)-aufgezeigt werdeﬁ, da nur hier der
beschriebene Auswertémodus Bewertungszahlen ergab.

O PK NPK RMJ FMJ MKJ GU GB GV  G+N_GOB_ GBD
) -2 -4 -2 -2 -2 -4 -2 -4 -2
PK -2 -4 -2 -2 -2 -4 -4
NPK +2 '
RMJ +4 +2 S 42
FMJ +2 +4 +2
MKJ -2 -2
GU 42 +2
GB +2 +2
GV +4 +2
G+N +2 -2 -2
GOB +4 +4 +2
GBD +2 +4 +2 +2

Tab. 4: Bewertungszahlen fﬁr'BiomasseQC'(Subvar. 1)

O 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: Bewertungszahlen filir Biomasse-C (Subvar. 2)
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O PK NPK RMJ -FMJ MKJ GU GB GV -GN GOB GBD

)
PK -1 -1 -1

NPK : -3

RMJ +1

FMJ +1 43 , +1
MKJ

-GU +1

GB

GV

G+N

GOB -1

GBD

Tab. 6: Bewertungszahlen fir DehYdrdgénaSe (Subvar. 2)

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

0
PK -3

NEK -3 -3

RMJ .

FMJ +3 +3
MKI 43 +3

GU

GB

GV

G+N

GoB -3

GBD

Tab. 7:'Bewertungszah1én fﬁr3ffotéa§e (Ssubvar. 2)

Nach vorliegendem Ergebnis zeigte sich ein nachhaltiger Ein-
flus haupté&chlichvbei Biomasse-C, weniger bei Dehydrogenase
und Protease und bei den ilbrigen Parametern (B8-Glucosidase,
Urease und COz-Freisetzung) keiner. Bei letzteren hoben 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-
tivitdtsunterschiede zwischen den mineralischen und orga-
nischen DﬁngerVarianten. Letztere zeigten mehr Bodenlében.

Es wird ‘auch deutlich, das der Dﬁngungszeitpunkt, reprédsen-
tiert durch die zwei Subvarianten, starken EinfluB auf di-
verse biologische Aktivitdten ausubt Es tretén, wie aus den
Tab. 4-7 er51cht11ch 1st, die Akt1v1tatsuntersch1ede be1 Sub-
var. 2 (Dungung zum 1. und 3. Schnitt) deutlicher hervor als
bei Subvar. 1 (Diingung zum 1. ﬁnd 2. Schnitt). Diés mag vor
allem auf das iiberh8hte Substratangebot bzw. auf starke
Mllleuveranderungen durch d1e unmlttelbar aufelnander folgen-
de Diingung zuriickzufiihren sein.

Ebenso war es mdglich vor allem fiir die Varianten Mlstkompost
+ Jauche und Gulle + min. N den optlmalen Diingungszeitpunkt
anzugeben. Fiir diese besdnders und.auch fiir die meisten iib-
rigen organischen Varlanten empflehlt sich der Diingungsplan
von Subvar. 2. Als Ausnahme ‘schien die NPK-Variante auf, fiir
die .die Diingungszeitpunkte von Subvar. 1 giinstiger waren.
Durch Summenbildung der einzelnen Bewertungszahlen fiir jede
Variante wurde eine grobe Reihung nach der h&heren bodenbio-
logischen Aktivitét (hier nur durch Biomasse-C und z.T. durch
Dehydrogenase und Protease reprédsentiert) ahgefﬁhrt:

Subvar. 1: o ‘

Fdrderung: GOB, GBD > FMJ, MKJ > GV »GU, GB) NPK

Schwichung: G+N { MKJ { PK { O

Subvar. 2:

Férderung: FMJ >MKJ, G+N» GB, GV)» RMJ, GUY GBD) GOB

. Schwdchung: 0 { NPK { PK

Inte;essant3waren auch die Unterschiede im Stallmist-Jauche-

system. Neben der schon erwdhnten und vorteilhaften Aktivi-
tétssteigerung der Mistkompostvariante bei Subvar. 2 war

auch jener Effékt bei Friéchmist+Jauche zu beobachten. Die
Rottemistvariante zeigte zum Vergléich die geringsten Unter-
schiede in den Bewertungszahlen der beiden Subvarianten.
Langfristig gesehen trat auch zwischen beliifteter und unbe-
liif teter Gilille in den Enzymaktibitéten kein besonderer Unter-
schied auf. Bei den naturnahen Giillevarianten (GOB, GDB) blieb
die biologisch-dynamische bei beiden Subvarianten"gleich ak-
tiv", die organisch-biologisch f#llt hingegen bei Subvar. 2
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zuriick. Bei Subvar. 1 war kein Unterschied zwischen den natur-
nahen Giillevarianten zu beobachten.
Wie aus den Tab.34:7‘herVOrgeht, liefertenh nur der Biomasse-

'C und Dehydrogenasé und Protease Bewertungszahlen,die nach-

haitige Véfénderpngen'anzeigten.Dies sollte bei &dhnlicher
Versuchsanlage und.-frage bei der Auswahl von bodenmikro-
biologischen bzw. -biochemischen PrifgrdBen berticksichtigt:

werden.

3.4.

den_einzelnen_ Diingervarianten

Im Gegensatz.zum oben beschriebenen Auswertemodus wur-
den hier dié Neutralentscheidungen des Grenzdifferenztestes
nicht beriicksichtigt. Die so erhaltenen Bewertungszahlen
sollen kurzfristige Verdnderungen in den einzelnen Enzymakti-
vitdten durch Diingung besser hervorheben (Tab. 8 und 9).

O PK NPK RMJ FMJ MKJ GU GB GV G+N GOB GBD
DHG +8 +3 +4 +8 42 +6 +2 -10 +27 -40 -2 -6

Prot. +2 -15 -8 +14 -4 -6 -10 =6 +13 =13 +14 +18
Biom.-34 -26 -4 +9 +10 +8 -3 +8 +14 -4 +15 +23
Ure. -1 +1

CO, =1 =5 42 41 +4 43 -1 42 42 -9 +2  +1
8-Glu.-10 -2 -6 -1 -9 +2 +6 +2 +5 +1 +5 +7

Summe -35 -48 -13 +31 +3 +13 -6 -6 +61 —65‘ +35 +43

Tab. 8: Bewertungszahlen fiir kurzfristige Veranderungeh

bei Subvar. 1

L Im wesentlichen decken sich die Aussagén der beiden
Auswertemodi. » '

Die varianten GBD und GV und GU, GB und G+N k&nnen durch die
richtige Wahl des Diinqungszeitpunktes bodenbelebend wirken.

Im Gegensatz zu den drei letztgenannten waren fir die vari- -
anten GBD und GV der Modus der Subvar. 1 ginstiger. Nach

den Tab. 4-7 hatte auf Variante GBD der Diingungszeitpunkt
keinen wesentlichen EinfluB8. Die Variante GV steht im schein-
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baren Gegensatz zum ersten Ergebnis (siehe Puhkt 3.3.). Die
biologlschen Aktivitdten wurden dort bei- belden Subvarlanten
gefbrdert, wobei dle Forderung bei Subvar. 2 etwas stidrker
ausfiel.. Nach der kurzfrlstlgen Betrachtungswelse wurde h1n—
gegen die Subvar.1 eindeutig favorlslert.,Da_aber durch Hin-
zunahme der Neutralentscheidungen beim AuSweftemodus von .
Pkt.3.3. die‘"Chéncehgieichhéit"~ahf'BeWgrtungsiahlen_fﬁr‘.
beide Subvariantén nicht so gegeben war, wie beim darauffol-
gendeanﬁsQerteSysfem'ohné Néutralentschgidungen, war der An-
stieg der Bewertuthzahilvbn‘Variahte GV bei Subvar. 1 von

+ 6 auf + 12 be1 Subvar. 2 nur ein gradueller.

Fiir die Varlanten GU, GB und .G+N waren die Dungungszeltpunkte
der Subvar. 2° am gunstlgsten, was durch das vorangegangene
Ergebnis (Pkt. 3.3. ) bestatlgt wurde.

Ubereinstimmung herrschte auch fdr die Varlante GOB. Hier ‘er-
wies sich ebenfalls Subvar. 2 als der bessere Dungungsplan.
Ebenso waren sich die Tendenzen der Sta11m1st Jauchevarlan—
ten in beiden Ergebnlssen ahnllch War zwar fur die Varlante
RMJ der Dﬁngungszeitpunkt nicht entscheldend, so waren. fiir
FMJ und MKJ die Diingung zum 1. und 3. Schnitt entscheldend
férderlicher fiir das Bodenleben. Hier Ubertrafen sie sogar
jenes der RottemistVariante.'

O 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 43 -2 -1
co, +2 +4 o+ +1 +15 44 -10 -3 -12 0 -4 +2
8-Glu.-10 =7 -3 O +7 45 -4 +1 -9 +12 +5 43

Summe -25-102 -84 +27 +85 +76 +9 +16 -18 +46 +1 =5

Tab. 9: Bewertungszahl fiir kurzfrisfige Verﬁhderuhgén
bei Subvar. 2

Es ist bel diesem Auswertemodus noch bemerkenswert, dag im
Vergleich die mineralischen Varianten immer einer Séhwéchung
des Bodenlebens unterliegen, die z.T. stdrker als jene der
Kontrolle ausfillt. Im Gegensatz zu Pkt. 3.3. war die Vari-
~ante NPK auch bei Subvar. 1 im negativen Bereich.
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Ergdnzend sei auch fir diesen Auswertemodus eine Reihung
der Diingevarianten nach den hdheren bodenbiologischen Ak-
tivitdten angefiihrt:

Subvar. 1: -

Férderung: GV GBD GOB Sy RMJ» MKJ > FMJ

Schwidchung: GU, GB{ NPK { 0 { PK{ G+N

Subvar. 2:

Férderung: FMJ)» MKJ » G+N ) GB ) RMJ ) GU > GOB

Schwédchung: GBD{ GV{ 0 { NPK{ PK

3.4.2._Die_bodenbiologischen Aktivititen bei Subvar. 1

Hier fielen die mineralischen Varianten in allen Para-
metern (auBer Dehydrogenase) deutlich zurick. Bei manchen
Enzymaktivitédten (Protease, Urease und Coz—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 ilbrigen zwei (Frischmist und

‘Mistkompost) iiberlegen. Dies wird vor allem in der deutlichi.

h&heren Proteaseaktivitdt sichtbar. Die B-Glucosidaseaktivi-
tdt war bei der Mistkompostva:iante am glinstigsten.

Die unhterschiedliche Aufbereitung der Stallmist-Jauchediinger
schaffte verschieden glinstige Milieubedingungen flir diverse
biochemische Stoffumsetzungen im Boden. Fiilr das System er-
wies sich bei Subvar. 1 Rottemist + Jauche als bodenbeleben-
ste Dingeart (Vgl. dazu Pkt. 3.3.).

Bei den Giillevarianten waren z.T. groBe Unterschiede in den
Enzymaktivitdten zu beobachten. Verdiinnte Giille (GV) und

die naturnahen Giillesysteme (GOB und GBD) waren wesentlich
besser aktivierend als Giille beliiftet, Gilille unbeliiftet und
vor allem Gillle + mineral. N. Das diirfte in der nicht so"ag-
gressiven”" Glille der erstgenannten Varianten liegen. Zwischen
beliifteter und unbeliifteter Giille war nach Summenbildung kein
Unterschied festzustellen, der mit beliifteter Giille gediingte
Boden besaB aber mehr Biomasse.

Auffdllig war auch die fdrdernde Wirkung der Giillediingung auf
die B-Glucosidaseaktivitét.
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Wie bei Subvar. 1 schnitten die mineral. Dlingervari-
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 Diin-
gungszeitpunkt als aktivititsférdernd (Protease, Dehydro-
genase und Biomasse). Dies gilt vor allem fiir Frischmist und
Mistkompost. Wie bereits erwdhnt (Pkt. 3.3.) war fiir jene
der Diingungszeitplan der Subvar. 2 sehr giinstig. Der Aufbau
eines bestidndig hdheren Biomasseniveaus im Boden wurde durch
den zeitlich verzdgerten Diingereinsatz der Subvar. 2 gewdhr-
leistet. :
Bei den Giillevarianten fiel die positive Diingerwirkung von
Glille beliiftet und unbeliiftet und vor allem von Giille +
mineral. N auf (hohe Biomasse). Fiir die genannten Varianten.
ist ebenso der Diingermodus der Subvar. 2 empfehlenswert. Beim
internen Vergleich zwischen unbé&liifteter und beliifteter Giille
besaB letztere wie bei Subvar. 1 eine hdhere Biomasse. Die
Ureaseaktivitit war hingegen bei unbeliifteter Giille hdher
(besseres Substratangebot.durch geringeren N-Verlust bei der
Glillebehandlung) . Die Urease als Unterscheidungsmerkmal trat
tiberhaupt erst bei Subvar. 2 stidrker in Erscheinung. Sie
steht als harnstoffabbauendes Enzym am Ende einer Kette und
war daher erst als Nachwirkung bei Subvar. 2 besser "erkenn-
bar".
Die varianten Giille verdiinnt und die naturnahen Giillediinger
erfuhren bei Subvar. 2 kurzfristige Aktivit&dtseinbuBen. Hier
wirkte sich der zeitlich verzdgerte Ir_)iinger-e’insa‘tz eher nach-
teilig aus. Aufgrund der schon erwdhnten minderen "Aggressi-
vitdt"” der Giillen (verdiinnt oder mit Zusdtzen) kam zum
2. Schnitt die zweite Diingung gerade rechtzeitig, um die
Bodenbelebung auf einem hohen Niveau zu halten;

Die praxisorientierten Untersuchungen bei diesem Griin~
landdiingungsversuch wurden auf Trockensubstanzertrdge, Quali-
tdtsparameter, Pflanzenbestand und Ndhrstoffbilanzen durch-
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gefiihrt. Da diese Priifparameter nicht mit dem Bodenleben
kor;elieren sind Messhngen der bodenbiologischenAktivitdt
ein zﬁsétzlicher Iﬁformationsgewinn. Sie vermdgen auch auf
wichtige &kologische Fragen Antwort zu geben.

Nach vorliegenden Ergebnissen erwies sich eine Dﬁnguhg des
Griinlandes zum 1. und 3. Schnitt (April und Sommer) fiir die
Diingervarianten Frischmist + Jauche, Mistkompost + Jauche
und Giille beliiftet und unbeliiftet als vorteilhaft. Besonders
hervorzuheben ist die Intensivvariante Giille + mineral. N,
fiir die dieser Diingungszeitplan sehr zu empfehlen ist.Eine
Dingung zum 1. und 2. Schnitt h&dtte hier deutliche Depres-
sionen in den Aktivitdten zur Folge ("Giilleschock").

Die Bodenbioclogie braucht bei den erwdhnten Varianten nach
der ersten Diingung geniigend Zeit zur Anpassung und ihrer
Entfaltung.

_ Flir Rottemist + Jauche ist keine der Subvarianten deutlich
zu bevorzugen.

Fir die Vvarianten Giille verdiinnt, Giille organisch~biologisch
und Gilille biologisch-dynamisch ist hingegen der Diingungszeit-
plan von Subvar. 1 (bﬁngung zum 1. und 2. Schnitt, April-
Juni) vorteilhafter.

Die Wahl des glinstigsten Diingezeitpunktes ist aber auch bei
den schon an sich schwach aktivierenden mineral. Diingevari-
anten wichtig. Der durch sie gediingte Boden f&llt oft hinter
der biologischen Aktivit&t der Kontrolle zuriick. Das wiirde
auf die Dauer die Humusnachlieferung des Bodens deutlich ein-
schridnken. Nach vorliegenden Ergebnis ist fiir die mineral.
Varianten eine Diingung zum 1. und 2. Schnitt etwas giinstiger.
Bei einem Diingungssystemvergleich hinsichtlich der Férderung
des Bodenlebens kann folgende Reihenfolge angegeben werden:
Stallmist-Jauchsystem 2 Giillesystem > mineral.System
Die erwdhnten Empfehlungen lieBen 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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4.2usammfassung - Summary

Am Beispiel eines Griinlanddiingungsversuches, der
verschiedene Dilingungssysteme (Stallmist+Jauche, Giille und
mineral. System) miteinander verglich, wurden auch bodenbié-
chemische‘Untersuchungen auf Dehydrogenase-, Protease-, Ure-
ase-, B-Glucosidasaktivitét; Co2-Freisetzung und Biomasse-C
durchgefiihrt. Dabei konnte folgendes festgestellt werden:

- Die einzelnen Enzymaktivitdtsverliufe sind im Jahresver-
lauf unterschiedlich. Wdahrend hauptsdchlich Dehydrogenase,
COZ-Freisetzung und Biomasse-C ihre héchsten Werte in der
Hauptwachstumsphase zeigten, war der Kulminationspunkt der
Proteaseaktivitdt (z.T. auch der der B-Glucosidase) im
Herbst. :

- Die mit Hilfe eines Grenzdifferenztestes erfolgte Unter-
schiedsfeststellung zwischen den einzelnen Diingervarianten
zeigte fiir die biologischen Parameter keinen einheitlich
glinstigen Zeitpunkt fiir eine Probenahme im Jahresverlauf.
Fir eine bodenmikrobiologische Beurteilung eines derartigen
Versuches sind daher mehrere iiber das Jahr verteilte Probe-
nahmen zu embfehlen. Dabei soll auf die Diingungspraxis flir den
jeweiligen Standort Ricksicht genommen werden.

~ Bei der Feststellung nachhaltiger und langfristiger Verdn-
derungen im Bodenleben ‘erwiesen sich hauptsdchlich die
Bestimmung des Biomasse-C und z.T. auch die Protease- und
Dehydrogenaseaktivitédtsbestimmungen als sensible Parameter.

- Kurzfristige Verdnderungen wurden durch alle biologische
Parameter angezeigt.

- Widhrend mineral. Dilingervarianten in den Enzymaktivitdten von
der Kontrolle kaum verschieden waren, zeigten die Systeme
Stallmist+Jauche und Giille meistens h8here Aktivit&ten.

- Fir die H8he der Bodenbelebung war die Wahl des Diingungs-
zeitpunktes wichtig. Bei den Varianten Mistkompost + Jauche,
Frischmist + Jauche, Giille beliiftet und unbeliiftet und be-
sonders Bbei Gilille + mineral. N konnte der optimale Dingungs-
zeitpunkt des 2..Dilingereinsatzes mit dem 3. Schnitt .ange-
geben werden. Fiir die Varianten Glille verdinnt, Giille or-
ganisch-biologisch und Giillle biologisch-dynamisch war die
2. Dlingung zum 2. Schnitt gilinstiger.
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- Nach vorliegendem Ergebnis konnte- fiir die angewandten
Diingungssysteme folgende Reihung nach der besseren F&r-
derung bodenbiologischer Aktivitéten angegeben werden:
Stallmist-Jauchesystem 2 Giille » mineral. System

A field trial was carried out proving effects of different
systems of fértilisation and manuring on an alpine grass-
land. The systems were: "Stable manure + liquid manure"”
(rotted manure + liquid manure, fresh manure + liquid manure
(organic farming) decomposeéd manure + liquid manure( bio-
dynamic) )-.and "slurry®(with and without ventilation,deluted,+N,
organic farming treatment, biodynamic treatment) and"mineral
fertilisation"( PK, NPK). Soil microbial biomass - C and
soil enzymes such as dehydrogenase and protease and urease
and B-glucosidase and CO; - release were estimated to in-
vestigate changes in soil microbial activity due to ferti-
lisation. '

The course of microbial activities was not uniform: within the
investigated periods (2 years). Dehydrogenase and biomass-

C and co, - release mostly showed their highest activities
during the main growing phase of the grassland. On the other
hand protease and partly B-glucosidase came up to their
highest point in autumn.

It was impossible to recommend an appointed date for sampling
within 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.

Enduring changes (promotion) of soil microbial activities
were mainly £6und ; out by the determination of biomass-C

less by dehydrogenase and protease and no enduring changes
were established by urease and B-glucosidase and Co, -
release.

Short dated changes were shown by each biochemical parameter.
Microbial .activities of mineral fertilised soil were not
very differenf to control. On the other hand activities were
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enhanced by the other systems (manure and slurry).

The extent of enhancement mostly depended on the fertilisa-
tion date. Decomposed manure (biodynamic) and fresh manure
(organic farming),slurry with and without vénﬁilatién and es-
pecially -slurry + N should be appliéd  at first and
third reaping. The second fertilisation with slurry"deluted”
and slurry “"organic" and "biodynamic" was mo:e favqrable

at the second reaping.

According to the results of the fertiliséf trial it was pos-
sible to establish following sequence due to enhance-
ment of soil microbial activities: ' .

Stable manure + li<juid manure ) slurry > mineral fertili-
sation.
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Arginine Ammonification in soil samples

von K. Al e £f und D. Kleiner

1. Introduction

Several methods are available to assess the microbial
activity in soils, like direct counting of the microorga-
nisms (SGDERSTRCM, 1977), soil extraction and@ determination
of ATP (OADES and JENKINSON, 1979), enzymes (KUPREVICH and
SHCHERBAKOVA, 1971) or cell components (SWIFT, 1973), phy-
siological methods such as an assay of respiratory activi-
ties, or the determination of biomass (ANDERSON and DOoMscCH,
1975). Most of these methods are time-consuming and require
expensive equipment. In the present work we developed a
simple and inexpensive method to determine 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 cm depth),
selected to obtain a wide range in pH (4.0 to 7.9), organic
C (0.9 to 8 %) and clav (5 to 48 %) were used. The samples
were sieved (2 mm screen) in the field-moist condition and
stored moist at +4°C. All measurements were carried out
with samples stored at +4°C for about 2 - 3 weeks. 24 hours
before used the samples were removed from +4°C 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 30°C for 1 hour, then
0.5 ml of arginine (0.2 % in water) was added (dropwise).
At specified times (0O, 1, 2 up to 6 hours) the flasks were
removed and stored at -20°C. Routinely 2 - 3 replicates
were measured.

After storage the samples were mixed with 8 ml 2M KCl and
stirred for 15 min in 50 ml beakers.
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After centrifugation (2 - 5 min), 0.5 ml of the clear super-

natant was used for ammonium estimation as described (GAD-
KARI, 1984).

Measurement of 0, consumption:

0, consumption was determined in an electrolytic
respirometer at 22°C as described (ANDERSON 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 ébleuto 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
least 1 hour, indicating that the microorganisms ammonify

at once without changing their physiological status (Fig. 1).
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Fig.1l. Time course of arginine ammonification by soil sample.
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During the early incubation t1me (0 to 3 hours) depending on the pH of

the soils,no or up to 10% of the liberated ammonia was ‘oxidized to nitrite
and nitrate.

Moreover measurements could be carried out over wide range of temperature
(Fig.2).

o/ +30°C

1.0 +15¢°C
S +20°C

Time (h)

Fig.2. emperature decendenca of arginine ammonification by soil samoie.

The ammonification of arginine and resviration by 23 surface
soil samples was compared. Fig. 3 shows that there is a di-
rect relationship between arginine ammonification and respi-
ration in the soils studied. This correlation is highly
significant (r = 0.908).

Statistical analysis showed that arginine ammonification is
significantly correlated with organic C in the samples

(r = 0.785) (Fig. 4).

There was no significant relationship between arginine
ammonification and soil pH or percentage clay.
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4. Discussion
Our results confirmed the observations (ALEXANDER, 1977)

that most if not all heterotrophic microorganisms liberate

NH4+ when using nitrogen-rich compounds as C-sources.

The linear rates of arginine ammonification measured indi-
cate that both the activity and the number of microorga-
nisms remain unchanged during the test. The consistent
relationship betwéen the arginine ammonification, respi-
ration rate and organic C content justify the use of
arginine ammonification as a valid indicator of microbial
activity in soil. ‘

S. Summary

A simple and inexpensive method to determine microbial
activity potential, based on ammonification of arginine, was
developed and tested on bacterial cultures and soil samples.
Statistical analysis indicated that the arginine-ammonifi-
cation is significantly correlated with respiratory acti-
vities (r = 0.908) ,and organic C (r = 0.785), in the 23
surface soil samples studied. There was no significant re-
lationship between arginine ammonification and the soil pH

or precentage clay.
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Eine verbesserte Methode zur Bestimmung der Bodenatmung und

mikrobiellen Biomasse

von G. Bachmann, A, Baumgarten und H.

Kinzel

1. Einleitung

Einer der wesentlichen Faktoren fiir die Aufrechterhaltung
eines gidnstigen Bodenzustandes ist eine intakte Bodenmikro-
flora. Daher qewinnt Information ({iber GrdBe wund Aktivitit
dieser Mikroorganismenpopulation immer mehr an Bedeutung.

Beide Parameter lassen sich dber die COZ-Evolutinn
eines Bodens hestimmen: die Aktivitdt, indem men einfach den
Goz—output , die "Bodenatmung”, mift; die GrdBe, indem man
durch Zugabe von Glucose maximale Respiration stimuliert.
Diese steht in.einem direkten Verh&dltnis zur mikrobiellen
Biomasse (ANDERSON und DOMSCH, 1978).

Es wurde nun versucht, hereits beschriebene
MeBanordnungen durch Modifikationen und teilweise Neukon-

struktionen weitestqgehend zu verbessern.

2. MeBanordnung (Abb. 1)
Umqagebunqgsluft wird iiher eine Pumpe in 2zwei hinter-

cinandergeschaltete Waschflaschen (Schott, 500 - ml) einge-
leitet. NDurch ca. 3n KCH oder NaOH wird das C02 ahsorbiert
und die Luft wasserqesdttiqt, wodurch ein Austrocknen der
Prohen verhindert wird. Der Gasstrom wird nun dber einen
Verteilerblock in die Kiivetten (Abb. 2) qgefithrt, die von
unten nach obén durchstriomt werden. Verteilerblock und
Kilvetten sind in einem Klimaschrank (Fa. Heraeus)
installiert, um die von ANDERSON und DOMSCH verlangte ¢« xolarle
Temperaturkonstanz (22°¢C + 0.5%) zu qewdhrleisten. Nach
dem Passieren von Staubfiltern wird die Probenluft Uber
einen automatischen Probenumschalter (Fa. ADC, Type WA-161-
3H Gas Handling Unit) zu einem Ultrarot-Absorptionsschreiber
(URAS, Fa. .ADC, ' Type 225 Mk3 Plant Physiology)
weitergeleitet, der den COZ—Gehalt midt. Ein nach den
Waschflaschen abgezweiqter Gasstrom, der zur Entwédsserung
durch eine Kaltefalle geleitet wird, dient als Referenz fiir
die Messung im URAS. Die Menge des evoluierten 002 wird in
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ppm anqgezeigt und aquezeicﬁnet ( Beckmann 10°Recorder).
Eine Fernsteuerung durch den Probenumschalter ermdéglicht es,
nur jeweils die letzen 15 Sekunden  einer MeBperiode
aufzuzeichnen, wobei 2zur besseren Identifikation bei der
ersten Kivette 30 Sekunden registriert werden. Die Durch-
fluBrate betridgt 61/h , die MeBdauer im allgemeinen 5
Minuten. ‘ :

Der Gésstrom wird in Edelstahlrohren (Durchmesser 4 mm,
Wandstarke 2 mm) gefihrt, fir flexible Zwischenstiicke wird
PVC-Schlauch der gleichen Dimension (Fa. ADC) verwendet.

3. Umrechnung der Werte

3.1. ppm in ml CO,/h/100g Frischsubstanz (FS)

d... DurchfluBrate in 1/h

c... Konzentration in ppm

e... Einwaage in g

X... ml C02/h/1009 FS
3.2. ppm in mg C0,/h/100g FS

y = 1.96x
Y... mg COz/h/IOOQ FS

3.3. Berechnung der mikrobiellen Biomasse nach Anderson und
Domsch

b = 40.04x + 0.37
b... Biomasse-C/100g FS

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

verwendet. Durch die Ineinanderschachtelung von Manschetten
und Rohr, die doppelte Dichtung sowie das Metallkorsett kann
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einec Undichtigkeit im Bereich der Kiivetten praktisch aus-

qeschlossen werden. Die COz—Permeahilitﬁt der  Kiivette und

des gesamten Systems ist in Abb. 3 und 4 dargestellt.

€0y 52
PPM 5 pPMS
4 4
3 3
2 2
I !
R g
° 03 ™ h 0 K T A
Messung mil Messung mit
geschlossenem offenem
Kreislaufl Kreislauf
Abb. 3: COZ-Permeabilitét Abb. 4: C02—Permeabilit5t
der Kivette des Systems

Man erkennt die extrem niedrigen Werte fiir die Eindiffusion
von COZ' Dadurch ist eine hohe Genauigkeit der MeBwerte
qewdhr-leistet. Bei entsprechend sorqsamer Probhenvor-
bereitung kann dadurch auch die Reproduzierbarkeit
qgesteiqert werden.

Die Gasleitungen aus Edelstahl ermoqglichen eine
platzsparende und iibersichtliche Installation sowie einen
wartungsarmen HBetrieb, da keinerlei VerschleciBerscheinungen
wie bei vergleichharem Kunststoffmaterial auftreten.
Lediglich die PVC-Schliuche miissen reqelmdfiq ausqetauscht
werden, da aufqrund eines Alterungsprozesses die COZf
Permecabilitdt steiqgt.

Eine kontinuierliche Messung sollte nicht linger als 24
Stunden dauern, da sich in den Leitunqgen vor den Kiivetten
Kondenswasser sammeln kann. Dieses muB im AnschluB an jede
Messung aus dem System enfernt werden. Bei Einhaltung dieser
Reinigungsperioden Kann die COZ—Evolution von Bodenprohen
mit den entsprechenden Unterbrechungen beliebig lang
verfolgt werden.

Der besondere Vorteil dieser MeBmethode gqegeniiber der
hdufiq angewendeten Absorptionsmethode (ISERMEYER, 1952)
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lieqt in der Miglichkeit der Bedhachtunq des zeitlichen
Verlaufes des Atmungsvorganges. AuBlerdem wird durch das
Durchstrémen der Bodenprobe die Bildung von anaeroben

Mikroarealen verhindert.

5.Zusammenfassung-Summary

Es wird eine verbesserte MeBanordnunqg zur Bestimmung von
Bodenatmung und mikrobieller Biomasse nach ANDERSON und
DOMSCH vorgestellt . Ihr besonderer Vorteil liegt in einer
neuartigen Kivettenkonstruktion, die durch sehr geringe
CO,-Permeabilitat hohe Mefigenauigkeit und damit auch
verbesserte Reproduzierbarkeit qewdhrleistet. Durch fix
installierte Stahlgasleitungen kann der Wartungsaufwand bei
Dauerbelastung wesentlich verringert werden.

and Microbial Biomass

An improved measuring system Ffor the determination of
soil respiration and microbial biomass by the method of
ANDERSON and DOMSCH is presented. Its main advantage is the
newly constructed cuvette, which gquarantees high measuring
accuracy and, as a consequence, improved reproducibility due
to minimal COZ-permeability. Fixed steel-tubings help to

minimize the service time during contipuous use.

6.Literatur
ANDERSON, J.P.E., DOMSCH, K.it. (1978): A nhysiological
method for the quantitative measurement of microbial bio-
mass in soil. Soil Biol. Biochem. 10, 215 - 221
ISERMEYER, H. (1952): Eine einfache Methode zur Be-
stimmung der Bodenatmunq und der Carbonate im Boden. Z.
Pflanzenern. 0OGng. Bodenk. 36, 26 - 38
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Ansdtze einer vergleichenden Darstellung bodenbiologischer
Parameter

von A, Baumgarten M. Millebner und H.

Kinzel

1. Einleitung

Chemische und physikalische Parameter dienen seit jeher
der Charakterisierunq bestimmter Bodentypen. In jingster
Zeit wurden diese Untersuchungsmcthoden jedoch durch ein
Spektrum an bodenbiologischen und bodenbio-chemischen
Analysenmiglichkeiten erweitert, die im Hinblick auf die

Untersuchunqg anthropogener Einflisse auf den Boden, aber
auch den aktuellen Bodenzustand immer mehr an Bedeutung
gewinnen.

Es wurde nun versucht, festzustellen, ob diese neuen,
unmittelbar mit Lebensvorgéngen im Boden verkniapften-
Parameter &hnliche, fir bestimmte Bdden charekteristische
Muster aufweisen. Zu diesem Zweck sollte cine mdglichst

anschauliche Darstellungsweise entwickclt werden.

2.Erqebnisse und Diskussion
Als fir diesen Zweck am besten qeeiqnet erwies sich das

Sterndiaqramm (Abb. 1). P bo
: soo
X
Prot P a
1500 s00

X, E X

X C Deh
X X
30 100
X X
2 500
X N Zett
X
14
pPH

Abb. 1 Saure Braunerde unter Fichte

..................... August 85
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Leqgende:
P bo...Phosphatase im bodeneigenen pH-Bereich (Me-
thode nach HOFFMANN, 1968, mod. nach MOLL-
EBNER, 1984) in pg Phenol/gT7S/h
P a....alkalische Phosphatase (Methode nach HOFF-
MANN, 1968, mod. nach MOLLEBNER, 1984) in
$g Phenol/gTS/h
Deh....Dehydrogenase (Methode nach THALMANN, 1967,
mod. nach MULLEBNER) in pug Formazan/gTS/h
Zell...Zellulase (Methode nach SCHINNER. und HOFF-
MANN, 1978, mod. nach BAUMGARTEN, 1986) in
pg Glucose/gTS/h
Prot...Protease (Methode nach LADD und BUTLER, 1972)
in pg Tyrosin/gTS/h
pH.....pH-Wert in Wasser
% N....Stickstoffgehalt in ¥ TS
% C....Kohlenstoffgehalt in % TS
Es kénnen MeBdaten acht verschiedener Parameter an
sternfﬁrmig angeordneten Achsen aufgetragen werden. Der
MaBstab kann je nach Fragestellung willkiirlich gewdhlt
wérden, z.B. ein mehrfaches cines Mittelwertes aus allen
MeBdaten. Um die Vergleichbarkeit verschiedener Unter-
suchungen zu gewadhrleisten, empfiehlt es sich jedbch,
einheitliche GréBen zu verwenden.

Die entsprechenden Punkte werden verbunden, wodurch eine
sternférmige Figur entsteht. Auf diese Art 188t sich recht
gut ein qualitativer Gesamteindruck gewinnen.

Es wurden Untersuchungsergebnisse sowohl von landwirt-
schaftlichen als auch forstlichen Bdden in Sterndiagrammen
dargestellt. Dabei ergaben sich im Hinblick auf individuelle
Muster folgende Aspekte:

Im ersten Fall blieben die Werte das Jahr (ber relativ
konstant oder &nderten sich im gleichen Verhédltnis, sodaB
sich fir einzelne Boden konstante charakteristische Sterne
ergaben (Abb. 2). JZum Teil waren die Schwankungen der
einzelnen Aktivitaten im Jahresverlauf jedoch so groB, dab
keine wiederkehrenden Muster festgestellt werden konnten
(Abb. 3). In diesen Fallen zeigten aber &hnliche Bdden eines
Standorts - zum gleichen Zeitpunkt kongruentes Verhalten

(Abb.4).




-177-

P bo
3000
X
Prot P a
1000 3000
X, X
\a
Ct Deh
N, N
AN 7\
75 30
x
100 €0
RZ Kat.
X
14
pH
Silikat. Felsbraunerde - Acker
13. 4.
SR T -
e 28.7.
8. 10.

X
14
pH
Silikat. Felsbraunerde ~ Wald
. 13.4.
JUIUSISRUUE - 3 -
28.7.

8. 10.

Abb. 2



-178-

P bo
3000
X

X
14
pH
Silikat. Felsbraunerde — Wiese
13.4. °

U Y %8

_________ 28.7.

_____ 8. 10.
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nach BECK, 1971)
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Ct.....Kohlenstoffqchalt

in mq/qTSs
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Ein zusédtzlicher Vorteil dieser GberblicksméaBigen
Darstellungsmethode ist das schnelle Erkennen von
Schwerpunkten bzw. Verschicbungen. Abb. 5 zciqlt die Fiir dic
untersuchten sauren Waldboden typische Gewichtunt auf
Zellulase und die Phosphatase im bodeneiqenen pil-Bereich.

Abb. 6 lant dic Reaktion eines Bodens auf das Absterben von
Bodentieren erkennen.

Hai 85 Ahb. 5

———— Ssure Bresunerde
Ssure Braunerde
———— Ssure Braunerde

xo

8
]
o
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’ ) Braunerde suf Ketk Abb. 6
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——— fach Absterben
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Die Darstellung in Sterndiagrammen kann vor allem als
anschauliche Ergédnzung und Interpretationshilfe fir

verschiedenste Verqgeiche herangezoqgen werden.

3.Zusammenfassung - Summary

Sterndiagramme dienen als anschauliche Ergénzung und
Interpretationshilfe fiir verschiedenste Vergleiche. In der.
vorlieqenden Arbeit wurde versucht, “individuelle Muster"®
boden-biologischer und bodenchemischer Parameter von
verschiedenen Bbéden darzustellen. In der Zusammenschau
zahlreicher MeB-daten 2zeigqten sich bei einigen Béden
charakteristische Sterne, die im Jahresverlauf konstant
blieben, zum Teil ergaben sich fir &hnliche Bdden eines ein-
heitlichen Standortes (z.B. Wald) 2zu bestimmten Zeiten
dhnliche Muster.

Die Darstellungsweise in Form von Sterndiagrammen
erleichtert weiters ein schnelles Erkennen von Schwerpunkten

und Verschiebungen einzelner Parameter.

Star-diagrams serve as illustrative addition and aid for
the interpretation of various comparisons. 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) und ‘Stickstoffminerali-

sation in verschiedenen Bodden Ostdsterreichs

von S. Bol tenstern und H. Kinzel

. Einleitung
Trotz einer Flutwelle von Publikationen zur biologischen

ickstoffixierung in den letzten Jahren, gibt es hiezu kaum
rgleichende Untersuchungen im mitteleuropdischen Raum, bei
nen die Aktivitdt von freilebenden Bodenbakterien unter
tirlichen Bedingungen gemessen wurde. In diesen Zusammenhang
schien es wichtig, auch die Stickstoffmineralisation sowie
samtstickstoff- und Kohlenstoffgehalte zu erfassen.
Untersucht wurden 27 verscﬁiedene Béden an 10 Standorten,
ie ein méglichst breites Spektrum von Bodentypen wiedergeben
ollten. Je nach den &rtlichen Gegebenheiten wurden an jedem
tandort auch der Einfluf der Vegetation durch die Beprobung
on Wald-, Wiesen- und Ackerfléchen getestet. Die Messungen
rstreckten sich {iber zwei Jahre, indenen durchschnittlich

ier Aufsammlungen durchgefihrt wurden.

. Material und Methoden

ie Nitrogenaseaktivitidt wurde mit Hilfe der Acetylen-Reduktions-
ethode erfaft. Um das System mdglichst wenig zu stdren, wurden
ie Proben in Form von Bodenzylindern (7cm x 8cmg) aus dem
-Horizont entnommen und noch am selben Tag vermessen.

Die Inkubation erfolgte in 1/21-GlasgefédBen der Fa.lLuminarc,
rankreich, die mit einem Septumverschluf zur Entnahme von Gas-
roben versehen worden waren.

Die MeBdauer betrug maximal 48 Stunden. Wdhrend dieser Zeit
urden die Proben bei 22°C im Dunkeln gelagert. In Absténden
on 2-10 h wurde die Zunahme an Ethylen im GefdB gaschromato-
raphisch festgehalten, nachdem zu Beginn des Versuchs 10 Vol-
mensprozent Acetylen in das Gefi#f injiziert worden waren.
erwendet wurde ein Gaschromatograph Packard 427 mit Integrator
p 3390A, Sdulenfiillung Porapak R, 80-100 mesh, Ofentemperatur

0°C, Trédgergas N 20 ml/min und einem Flammenionisationsdedektor.

2'
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Stickstoffmineralisation:

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
gepriift, Teil 3 wurde fiir 6 Wochen am Standort vergraben und
Teil 4 im Labor bei 22°C bebriitet. Fir die Aufstellung der
Tabelle wurde der Miﬁtelwert von 1 und 2 bzw. 3 und 4 verwendet.

Die Analyse erfolgte durch alkalische Destillation nach
Kjeldahl, vor und nach Zugabe von Devarda-Reagenz. '
Kohlenstoffgehalt, Stickstoffgehalt und C:N-Verhdltnis wurden
an einem CHN-Analyzer der Fa. Hereus nach Verbrennung,mittels
Wirmeleitfdhigkeitsdedektor bestimmt.

Die pH-Messung erfolgte in 0,01 M CaClz-Lésung nach SCHEFFER/
SCHACHTSCHABEL (198%)

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

3. Ergébnisse

‘Tabelle 1 und 2 geben eine Beshreibung der Bodenverhdltnisse
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 /g Boden Frischgewicht/ Tag)
bzw. Multiplikation mit der Zahl 4 (kg / ha / Jahr).

Diese Werte miissen aber erst durch Versuche mit markiertem
Stickstoff 0
Umrechnungsfaktoren von diesem theoretischen Wert abweichen
konnen.(LETHBRIDGE, 1982) Besonders bei der Extrapolation auf
den Jahresumsatz kann es sich nur um eine Schdtzung handeln.

Die Abbildungen 1 und 2 geben nebeneinander Stickstoffix-
ierung, Stickstoffmineralisation und Nitrifikationsgrad zu
jedem Boden wieder. Die Mineralisationsblécke sind durch eine
vegetationsbezogene Schraffierung gekennzeichnet. Der direkt

N verifiziert werden, da manche Bdden in ihren
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Kurzel Oort Bodenbeachreibung pH Vegetation
Ju-1 J;Jdenburg Ranker aus kristallinem Schiefer 3,6 Fichtenforst,alter Bestand
und anderes Kristallin,affig Vacciniua myrtillus,
trocken Avenella flexuoss
JU-1I1 -"- - 3,8 Stammpablauf
Ju-KI1 - -a 3.7 Fichtenforat, jingerer Bestand
Ju-Iv - -"- 5,3 Hihuiese mit hohem Rotkleeanteil
Kl.Molinjo-Arrhenatheretea
AI-I Aigen Schwach entwickelte ‘5.0 Artenarmer Kiefern/Tannenmischwald
.
Felsbraunerde aus silikat.Material Ass.Vaccinio-Abietetus
Hanglage, mifig feucht X1. Querco-Fagetea
AI-I1 - Tiefgrindigere kalkfreie Felsbraun- 5,9 Roggenfeld
erde aus silikatischems Material
Mittelhang, sifig feucht
AI-III CGrohdorf Braunerde in Talboden
La feucht 6.0 Feuchtwiese
ebene Lage, feu ' 0.Molintetalla
Kl.Molinio-Arrhenatheretea
ST-1 Stuhleck kalkfreie Felsbraunerde aus Hang- 3,1 fichtenforat ohne Unterwuchs
schutt, Hanglage  MiBSig trocken
ST-I1 =" - 8,3 Goldhaferbergwiene
V.Polygono-Trisetion
Kl.Molinio-Arrhenatheretea
RE-1 Rekawinkel Podsol in Oberhanglage 3, Tannenforst ohne Unterwuchs
RE-I1 - -'-‘ Silikatische Felsbraunerde aus 8,2 Hainsiasen-Buchenwald
sandig-toniges Flyschverwitter- UV.Luzulo-Fagion
ungsaaterial ,ebene Lage K1.Querco-Fagetea
affig feucht ’ .
RE-IXI - - 6,1 Feuchtwiese
UV.Molinietalia
Kl.Molinb-Arrhenatheretea
3] " Purbach n.b. 6,8 Siingarten

Tab.1
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Kurzel Ort Bodenbeachreibung pH Vegetation
HB-1 Stopfenreuth] Vergleyte kalkhi
su:eryAu:;de: au 1:‘:er' retter 1'3 ¥eichholzau
e Certal : elines UV.Salicion
wemamateria u -
'8 wasser KL.Querco-Fagetea
versorgt, ebene Lage
HB-11 - Feines Schwemmaterial T,4 keine Vegetation
direkt an Altarm
HB-IIT -~ wie HB-I 7.3 Mihwiese
Kl.Molinlo-Arrhenatherectea
BE Berg Degradierter Tschernoseam 5,0 Robinienforst
aus L88, Hanglage, trocken
NI-I  Nickelsdorf | Tschernosem aus L&8 7,6 Robinienforst
Hanglage, trocken
NI-IIX -"- Tschernosem aus L&A 7.8 Subozeanischer (Halb)trocken-
Oberhang, trocken rasen, O.Brometalia erecti
K1.Festuco- Brometea
SW-1 Oberatinker4 Uberlagerter,versalzter,karbonat- 8,0 Zickgraswiese
see hiiltiger Gley aus Xalksand GOber Ass.Puccinellio-Asteretums
feinem Schwemmaterial, feucht K.Puccinellio-Salicornetea
SW-II HBlle Karbonathiltiger Solontschak-- 9,3 Blindzigstelle
- Solonetz aus feineam Schwemm- -Ass.Puccinellio-Lepidietus
material,wechselfeucht Kl.Puccinellio-Salicornietea
SU-II1 Kirchsee Karbonathaltiger Sclontschak- 7.8 Salszsbinsenrdhricht
Solonetz msit hohem Grobanteil Ass .Juncetus gerardii
(Kies,Schotter), nad K.Salicornetea
SW-IV Apetlon Karbonathéltiger Solonetx 8,1 VWermutsteppe
wechselfeucht Ass.Staticeto-Arteaisietum
WV-1  Meloner Au Oberglngavildloor 3,3 Fichtenwald auf Torf
- o Ass.Bazzanio-Piceetum
Ki.Vaccinio-Picetea
wV-1I - Dystrophes Torfmoor 3,5 Bergkiefernhochmoor
Ass .Pinus mugo-Sphagnetum
K1 .0xycocco-Sphagnetea
WV-III =" oligotrophes Torfimoor 3,5 Braunseggensuspfl
’ Ass.Cariocetum nigrae
Kl.Scheuchzerio-Caricetea nigrae
Torfgyttia 3.3 Torfschlammsschlenke

wv-Iv -"a

ohne Vegetation

Tab.2
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Proben- -Fixierung %N %C C:N
bezeichnung ngol C Hu/g /d
Ju-I 0,206%0,043 0,50 11,30 22,71
11 0,113-0,056 0,38 11,79 31,85
III 0,237-0,125 0,29 6,6U 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
11 0,071-0,065 0,19 2,87 15,32
111 %£14,109-11,001 0,u7 5,54 11,79
ST-I 0,105-0,075 0,67 15,70 23,33
11 %2 696-1,649 0,49 6,29 12,82
RE-I 0,028-0,008 0,92 22,85 25,11
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,u4 4,39 12,70
SW-I 1 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 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 (Stickstoffixierung)

Mittelwert aus 4 Aufsammlungen

-188-

N-min Freisetzung in & Wochen
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Ethylenproduktion (Stickstoffixierung)

N-min Freisetzung in 6 Wochen
Hitlelwert aus 4 Aufsammlungen

Milrifikolionsgrad der exp. Probe

nool Elhylen/gRoden FG/d

'pp-N-n'in
°© 4w e s a4 o & 8 8 &5 3
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]
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anschliebende leere Block zeigt der Nitrifikationsgrad der
exponierten Probe arn (Rest auf 100% = Ammoniumstickstoff).

Es zeigt sich zum Beispiel, daBR die Nadelwaldbdden einen
geringeren Nitrifikationsgrad haben, als entsprechende Laubwald-

oder Wiesenbdden.

4, Diskussion

Die hervorstechendsten Ergebnisse sind wohl die hohen Acetylen-
reduktionswerte der Seewinkler und Waldviertler Proben. Diese
reichen an die Aktivitdten von symbiontischen Stickstoffbindern
heran. Bei Hochrechnung ergibt sich z.B. fir SW-III eine Bindung
von 24 kg N/ha/y. Ein Stickstoffeintrag in diesem AusmaR spielt
im System der Salzbdden sicher eine wichtige Rolle. Eine end-
giltige Absicherung dieser Werte mufR mit abschliefenden Unter-
suchungen iiber eine endogene Ethylenproduktion noch durchgefiihrt
werden. (NOHR STEDT 1983) '

Eine Erklédrung fiir die hohen Aktivitdten der Salz- und Torf-
bdden 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 koénnte.

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

Weder beim Wald noch beim Weingarten konnte eine erwdhnenswerte
Stickstoffbindung festgestelltwerden, was nicht verwundert,
wenn man die Empfindlichkeit der Nitrogenase auf Verdnderung der
Bodenstruktur (Sieben bzw. Pfliigen) in Betracht zieht.

Beim Vergleich der nichtsymbiontischen Stickstoffixierung mit
der Stickstoffmineralisation zeigt sich, daB sich in den Bdden
JU bis NI diese Faktoren entgegengesetzt verhalten, obwohl nur
in einem Fall (PU) eine nitrogenasehemmende Stickstoffmenge
mineralisiert wurde. (NOHRSTEDT 1983)
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In positiver Beziehung steht die Stickstoffixierung mit dem
C:N-Verhdltnis. Dies mag an der Verfiigbarkeit von energielifernder
organischer Substanz fiir die Stickstoffbinder liegen.

' In den sehr sauren B&den liegt der GroBteil des Mineralstick-
stoffs als Ammonium vor. Der Abbau zu Nitrat durch die siure-
empfindlichen Nitrifikanten ist hier gehemmt. Die Messung dieses
Prozesses stellt einen aussagekridftigen Faktor, auéh bei der
Untersuchung von landwirtschaftlichen Béden dar. Sie 1dbt,

ebenso wie die Stickstoffmineralisation,im -Zusammenhang mit dem

Gesamtstickstoffgehalt, Schliisse auf eine Beeinflussung der Mikro-
flora,und in der Folge der Bodenfruchtbarkeit, zu. -

Von der Aktivitdt freilebender Stickstoffbinder auf Boden-
qualitdten zu schliefien, scheint noch verfriiht. Dieses System
ist sehr komplex, von vielen Faktoren abhidngig und reagiert
oft unerwartet auf duBere Einfliisse. Zum Beispiel zeigt sich
eine Steigerung der Aktivitdt bei Zusatz’ von Phenolen oder
gewissen Pflanzenschutzmitteln. (KROTZKY, 1983)

AbschlieBend kann gesagt werden, daB die Stickstoffixierer
im Verband der Bodenorganismén, vor allem bei Extrembdden
eine bedeutende Rolle spielen. Ihre positive Wirkung sollte
auch in der Landwirtschaft voll ausgeschépft werden.

5. Zusammenfassung - Summary
Acetylenreduktion (Stickstoffixierung), sowie Stickstoff-
mineralisation wurden an 27 Béden von 10 Standorten in Ost-

6sterreich untersucht. Die htchsten Werte wurden im Bereich

des burgenlindischen Seewinkels und in einem Waldviertler Moor
gemessen. An letzterem Standort betrug die Acetylenreduktion

bis zu 16 nmol CZHu'g’1'd'1. In Wiesen wurden hShere Aktivit#ten
festgestellt, als in benachbarten Wald- und Ackerbdden. Die
Nitrifikation war in einigen sehr sauren Bdden gehemmt.

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

The highest values could be obtained from saline soils
near the Neusiedlersee and from fens and bogs in Lower Austria.
In the latter area acetylene reduction reached 16 nmol CZHu
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1. Meadows showed higher activities than decidous forests

ig-lid-
and arable soils. Nitrification was inhibited in some soils

of pH below 3,5.
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EinfluB von Kalkung und schwefelsaurer Beregnung auf bodenbio-

~ logische Aktivitdten eines belasteten Waldstandortes

vonR. Finkernagel und F. Schinner

1. Einleitung

Die Versauerung der Niederschlidge stellt heute eine der
groBten Umweltprobleme der Industriestaaten dar: Verédnde-
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), Schiddigung des Pflanzenwachstums (Reuss 1977, Haines
1980, Abrahamsen 1980, Ulrich und Matzner 1983) und Versaue-
rung von Gewissern (Odon 1976, Rosenquist et al. 1980) sind
die Folge.

Das Ziel der Arbeit war die Beurteilung des Einflusses von
Kalkung und zusidtzlicher saurer Beregnung auf verschiedene

bodenbiologische Aktivitadten,

2. Material und Methoden

. Standort
Als immissionsbelastete Versuchsfldche diente ein Wald-
boden im Rauﬁ<Brix1egg/Tirol (Abb.1). Die Gegend war bis vor
kurzem durch ein Hiittenwerk stark durch 802 und Schwermetalle
(Abb.2) beeinfluBt. Als Vergleichsstandort diente eine Wald-

flache bei Terfens/Tirol.

Die Versuchsflichen des belasteten und gering belasteten
Standortes wurden jeweils in 4 Parzellen zu 4 m2 unterteilt.
Beide Versuchsflidchen wurden gleicher Behandlung unterzogen:
Versuchsfeld 1: Kontrollfldche

2: Behandlung mit 1 kg Diingekalk/4 m

3: Behandlung mit 5 1 schwefelsaurem Wasser
pH-Wert 3,2 / n?

4: Behandlung mit 1 kg Diingekalk/4 n? und

zusdtzliches BegieBen mit 5 1 schwefelsaurem

2.

Wasser pH-Wert 3,2 /m2
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Die Probenentnahme erfolgte aus der 01—0f Auflage des kalk-
haltigen Bodens. Die Mischproben (Stichtiefe 5 cm) wurden

im Labor zum Trocknen (20°C) aufgelegt.

C02-Bestimmung (Methode nach Isermeyer 1952, verdndert nach
Mittérer 1980)

Dehydrogenaseaktivitidt (nach Rainer 1983)
Phosphataseaktivitdt (nach Tabatabei und Bremnerl1969)
Xylanaseaktivitidt (Schinner und Hofmann 1978, verdndert
nach Schinner et al. 1983)

Ureaseaktivitit (Tabatabei und Bremner 1972, veridndert nach
Bayer et al. 1982)

pH-Wert wurde mit aqua dest. bestimmt

.3. Ergebnisse

Samtliche untersuchten bodenbiologischen Parameter zeigten
im belasteten Waldboden signifikant niedrigere Aktivit&dten
als im geringer belasteten Vergleichsboden.
Nach Kalkung erfolgte in beiden Bdden eine Aktivitdtssteige-
rung der COz—Freisetzung (Abb.3) und der Dehydrogenaseakti-
vitdt (Abb.4). Sie bewirkte auch eine signifikante Erhshung
des pH-Wertes (Abb.8), der auch bei Abbruch des Versuches
nach 7 Monaten nur geringfiigig niedriger war, Die Phosphata-
seaktivitit (Abb.5) dagegen wurde nach Kalkung in beiden
Béden gehemmt. Die Xylanaseaktivitdt (Abb.7) reagierte im
unbelasteten Boden nach Kalkung zuerst mit einem Aktivitdts-
verlust, erst 2 Monate nach der Applikation kam es zu einer
Aktivitadtserhbhung, die bis zum 7. Monat anhielt. Im belaste-
ten Boden kam es nach Kalkung zu keiner Aktivitdtsverbesse-
rung der Urease - und Xylanaseaktivitidt (Abb.6 und AbbL.7).
Eine Beregnung mit schwefelsaurem Wasser (pH 3,2) zeigte
keinen EinfluB auf die Xylanase - und Ureaseaktivitadt des
belasteten Bodens sowie auf die Dehydrogenaseaktivitidt beider
Béden. Es erfolgte auch keine Anderung des pH-Wertes nach
mehrmaliger saurer Beregnung. Die Phosphataseaktivitdt des
belasteten Bodens wurde nach der 1. und 3. Beregnung gehemmt.
Stimuliert gagegen wurde die COZ—Freisetzung beider Bdden,

wobei die Stimulierung im geringer belasteten Boden spéter
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erfolgte, dafiir konnte die Aktivitatserhohung bei Versuchs-
ende festgestellt werden. Nach 1. und 3. Beregnung kam es
auch zu einer kurzfristigen Stimulierung der Xylanaseaktivi-
tdit im geringer belasteten Boden; bei Abbruch des Versuches
nach 7 Monaten erreichte die Xylanaseaktivitdt wieder den
Wert der unbehandelten Kontrollfliache.

Eine Kalkuhg und gemeinsame Applikation von schwefelsaurem
Wasger bewirkte einen Aktivitdtsverlust gegeniiber giner

alleinigen Kalkung.

4. Diskussion

Nur sehr wenige Arbeiten‘befaﬁten sich mit der Beein-
flussung von Bodenenzymaktivititen durch sauren Regen
(Strayer und Alexander 1981, Killham et al. 1983, Baumgarten
und Kinzel 1985) .

In vorliegender Untersuchung wurde die Wirkung der sauren
Beregnung zusidtzlich durch den hohen Schwermetallgehalt iiber-
lagert. Die COZ-Freisetzung und die Enzymaktivitédten waren
gegeniiber dem geringer belasteten Boden signifikant gesenkt.
Die hemmende Wirkung von Cu, Zn, Pb und Cd auf die C02—
Freisetzung, auf die Phosphatase- und Ureaseaktivitdt ist
bekannt (Tyler 1974, Tabatabei 1972, Ebregt und Boldewijn
1977, Brunner und Schinner 1983).

Eine schwefelsaure Beregnung zeigte in den sauren Wald-
bden keine nennenswerten negativen Auswirkungen., Die Mikro-
organismen scheinen in den sauren Waldbdden besser an saure
Bedingungen adaptiert zu sein als vergleichsweise in schwach
sauren oder kalkhaltigen Béden (Finkernagel 1984).

Eine zusdtzliche Kalkung bewirkte einen COZ-Anstieg. Eine
abiotische COz-Bildung nach Kalkung saurer Bdden ist méglich,
wird aber im vorliegenden Fall nur bedingt angenommen, da der
C02—Anstieg mit der Dehydrogenaseaktivitidt korreliert. Im
belasteten Boden 1ldBt sich der Aktivitdtsanstieg nach einer
Kalkung und damit pH Erhéhung, auf eine Immobilisierung der
Schwermetalle an organisches Material zuriickfiihren. Bei
niederem pH-Wert liegen die Schwermetalle biologisch wirksam
in geloster Form, als Kationsiduren vor. Die Anhebung des

pH bewirkte weiters eine bessere Verfiijgharkeit von Nihr-

stoffen. Auch das pH-Optimum vieler Enzyme befindet sich
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im neutralen Bereich. Die Xylanaseaktivitdt, deren pH-Optimum
bei pH 5,2 liegt, wurde hingegen bei Kalkung inhibiert,erst

2 Monate spidter scheinen sich die Mikroorganismen an die ver-
dnderten pH-Verhdltnisse angepaBit zu haben, das sich in einer
Aktivitidtserhdhung zeigte.

Das Absinken der Phosphataseaktivitét nach Kalkung wird damit
erklart, daB bei besserer Verfiigbarkeit von Phosphor infolge
der - pH-Erhéhung eine Endprodukt-Repression die Enzymaktivitit
absenkt. .

Die vorliegende Untersuchung 148t erkennen, daB fiir die Aus-
bildung eines " Krankheitssymptoms " meist nicht ein ein-
ziger, sondern mehrere Faktoren verantwortlich sind. Im
Detail wurde aufgezeigt, da8 verschiedene chemische und bio-
logische Parameter auf eine Immission unterschiedlich rea-

gieren.

5. Zusammenfassung - Summary

In dieser Arbeit wurde die Auswirkung von schwefelsaurenm
Wasser und Kalkung auf die bodenbiolbgische Aktivitdt eines
immissionsbelasteten und gering belasteten Standortes
verglichen.

Der Boden des durch Rauchgas und Schwermetalle belasteten

Standortes zeigte stark verminderte Atmungs-und Enzym-

" "

aktivitdten. Eine zusdtzliche saure Beregnung brachte
keine nennenswerte Verschlechterung der Ausgangsbedingungen.

Im Boden des geringer belasteten Standortes zeigte eine

zusdtzliche Sdureapplikation eine nachweislich empfindliche
Reaktion der bodenbiologischen Aktivitdten,

Eine Kalkung bewirkte in den Waldboden beider Standorte
lediglich eine Aktivitédtssteigerung der COZ—Freisetzung

und der Dehydrogenase; Xylanase und Urease blieben nahezu

unverdndert; die Phosphatase wurde gehemmt,

The Influence of Simulated Acid Rain_and_Liming _on the

The influence of simulated acid rain ( pH 3,2 ) and liming
on microbial activities of heavy-metal and S0, polluted
forest soil was investigated.

Compared with a less influenced soil (control soil) respira-
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tion and enzyme activities were inhibited significantly.

" on the polluted soil showed

Application of " acid rain
no significant impact on microbial activities and no change
of pH value, whereas the same treatment of control soil

was faintly influencing microbial activities.

Liming led to higher C02-ev01ution and activity of dehydro-
genase, but had no influence on the activities of urease

and xylanase, The phosphatase was inhibited.
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Mitt. d. Osterr. :Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 209:222, 1986

Untersuchungen mikrobiologischer Parameter auf “konventionell"
und "biologisch" bewirtschafteten Flichen unterschiedlicher

Nutzung

von P. Gehlen und D. Schroder

1. Einleitung

Die"konventionelle" Bewirtschaftung unterscheidet sich von der "biolo-
gischen" durch ein ganzes Biindel von MaBnahmen. Darstellung 1 zeigt die
wichtigsten Eigenschaften "biologischer" Bewirtschaftung. O0ft wird die
Auffassung geduBert, die "biologisch" bewirtschafteten Bdden seien tatige,
aktive Bdden. Dagegen wird der konventionellen Bewirtschaftung hiufig
vorgeworfen,- sie wiirde die Bdden durch enge Fruchtfolgen, hohen Einsatz
an chemischen Pflanzenbehandlungsmitteln und mineralischen Diingern nach-
haltig schddigen. In einem Systemvergleich auf benachbarten “konventionell"
und langjdhrig "biologisch® bewirtschafteten Fldchen wurde die Frage -
untersucht, ob die mikrobielle Komponente der Bodenfruchtbarkeit bei
heutiger intensiver Nutzung der Boden in Gefahr ist. Um eine mdglichst
breite Aussage treffen zu konnen, wurde der Vergleich auf Fldchen im
Acker-, Gemiise-, Obst- und Weinbau durchgefiihrt.

Darstellung 1 Wesentliche Merkmale des biologischen Landbaus

- Vielseitige Fruchtfolgen mit besonderer Betonung im Haupt- und
Iwischenfruchtanbau zur biologischen Stickstoffbindung und zur
Verbesserung der Bodenstruktur .

- Verwendung organischer Diinger bei meist'vﬁlliger,Ablehnung syn-
thetischer leichtldslicher Mineraldiinger, insbesondere mineralischer
Stickstoffdiinger

- HeitgehenderVVerzicht'auf chemisch-synthetische Pflanzenbehand-
lungsmittel durch Nutzung aller Mdglichkeiten vobeugender Pflan-
zenhygiene'u. mechanisch-biologischer Unkrautbekdmpfung

- Schonende, das Bodenleben wenig stdrende 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. Oktoberhdlfte der Jahre
1984 und 1985 auf den in Tabelle 1 abgebildeten Fldchen. Pro Untersuchungs-
fléche wurde aus der Tiefe 0-15 c¢cm eine Mischprobe aus {iber 100 Einstichen
(Flache ca. 1000m2) genommen, bodenfeucht auf 2mm gesiebt und bis zur
Untersuchung im Kihlschrank aufbewahrf(Biomasseproben in der Tiefkiihl-
truhe). Es kamen folgende Methoden zur Anwendung:

Mikrobielle Biomasse n. Anderson u. Domsch (1978): 4stiindige Bebriitung
von 100g Boden nach Glukosezusatz bei 22°c. Auffangen des freigesetzten
o, in NaOH mit anschlieBender Titration

- Dehydrogenase nach Thalmann(1967): Ansatz 5g Boden 24h bei 27%C
Alkalische Phosphatase n. !"offmann(1967): 5g Boden 5h bei 37%

Katalase nach Beck(1971)

Die aufgefiihrten 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 2mm gesiebter Proben durchgefiihrt.

- pH Wert elektrometrisch in 0,01 mCacl2

-'C' Gehalt nach Lichterfelde (Schlichting/Blume:1966)

Versuchsanordnung, Bodennutzung und Bodeneigenschaften gehen aus Tab. 1

hervor.

3. Ergebnisse

Tabelle 2: Korrelationsmatrix

Alkal. Katalase Dehydroge:r.ase Ct
Phosphatase
) ‘
Mikrobielle 0,68/0,85 0,95/0,92 0,89/0,87 0,72/0,69
Biomasse -
Alk.Phosphatase ' 0,74/0,89 0,74/0,82 0,18/0,75
Katalase . 0,88/0,82 0,69/0,80
Dehydrogenase 0,56/0,87

1) Korrelation aller untersuchter Boden;n=32 Signifikanzschwelle «=0,1 r20,45
2) Korrelation der Bbden mit pH 6,8;n=14 Signifikanzschwelle o¢=0,1: r20,66
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Die "biologisch" bewirtschafteten Fldachen haben gegenﬁber den"konventio-
nell" bewirtschafteten Fldchen durchweg hohere Humusgehalte, gemessen

am Ct- Gehalt(Tab.1).

Die "biologisch"bewirtschafteten Fldachen weisen bei allen untersuchten
mikrobiologischen Parametern hdhere Aktivitdatswerte auf als die "kon-
ventionellen" (Abb.1-4). .

Die obst- und teilweise auch die weinbaulich genutzten Bdden haben ein
héheres Aktivitdtsniveau als die acker- und gemisebaulich genutzten Béden.
Diese Unterschiede zwischen den Kulturen lassen sich durch die unterschied-
liche Versorgung der Boden mit organischer Substanz erkldren(Siehe Bezug

auf 1% C,).
Beim Bezug auf ein einheitliches ctNiveau von 1% findet eine Abschwidchung
der Unterschiede zwischen den "konventionell" und “"biologisch" bewirt-

schafteten Vergleichspaaren statt(Abb.1-4). Zum Teil lassen sich diese
Unterschiede voll durch den unterschiedlichen thGehalt erklaren (z.B.
im.Obstbau bei Katalase u. Mikrobieller Biomasse), meistens bleiben die
Unterschiede aber weiter bestehen. Nebeﬁ der méglichen Beeinflussung durch
unterschiedliche pH-Werte zwischen einigén Vergleichsflachen(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 Dehydrogenaseaktivftat(Tab.2). Die enge Beziehung
“der Alkalischen Phosphatase zu den iibrigen Parametern wird bei Beriick-
sichtigung der Biden mit einem pH von grofer als 6,8 deutlich.
Weiterhin sind alle mikrobiologischen Parameter eng mit dem Ct-Gehalt
korreliert, wobei die Aktivitdt von Katalase, Dehydrogenase und vor
allem der Alkalischen Phosphatase eine deutliche pH- Abhdngigkeit
zeigen.

4. Zusammenfassung - Summary

Im Acker-, Gemiise-,0bst-und Weinbau wurden “konventionell” und “bio-
logisch" bewirtschaftete Fldchen vergleichend auf mikrobiologische
Eigenschaften untersucht. Dabei wurden im Mittel von 4 Untersuchungs-
terminen héhere Werte an Mikrobieller Biomasse, Dehydrogenase-, Katalase-
und Alk. Phosphataseaktivitdten bei den "biologischen" Varianten gemessen.




-213-

Aufgrund des hoéheren Humusgehaltes war das mikrobielle Niveau im Obst-
und teilweise im Weinbau hoher als im Acker und Gemiisebau. Als mdgliche
Ursachen fiir die Unterschiede zwischen den “konventionellen" und "bio-
logischen® Vergleichspaaren wird neben dem Humusgehalt und pH-Wert die
unterschiedliche Bewirtschaftung als EinfluBgrofe auf die Hohe der
mikrobiellen Aktivitdt angenommen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft wird fir die finanzielle Unter-
stiitzung dieser Arbeit gedankt.

g R L Lk T =Ty i-cfapeif et e iy o el

From areas of -agriculture, horticulture, fruit - culture and
viticulture,comparatively managed according the norms of “conventional"
and “biological" farming, 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” farming (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
agricultural system was suggested to be of main influence on the height
of soilmicrobiological activity.
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Alkalische PhOSphataée
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Adenosintripﬁosphat (ATP) - .ein MaB fiir den Belebheitsgrad von
Boden

von R. Margesin und F. Schinner

1. Einleitung

Adenosintriphosphat (ATP) ist der universelle Energietra-
ger aller lebenden Zellen und damit Indikator fiir Leben.
ATP kommt in allen lebenden Zellen vor, wird aber in toten
Zellen und in extrazelluldrer 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-
menhang zwischen ATP und Biomasse zu sehen.
Die quantitative Bestimmung von ATP erfolgt mittels der
Luziferin-Luziferase-Reakton der Leuchtkdferbiolumineszenz
(MCELROY, 1947; STREHLER und TOTTER, 1952; SELIGER und
MCELROY, 1960).
Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von drei ausge-
wihlten ATP-Extraktionsmethoden an acht verschiedenen Boden-
typen. Der ATP-Nachweis erfolgte mit zwei unterschiedlichen
Enzymsystemen. Die Korrelation mit bodenchemischen Messungen

der untersuchten Bdden wurde gepriift.

2. Material und Methoden

Die acht Bodentypen (chemisch-physikalische Analyse:
Tab.l) wurden bis zur Verarbeitung bei 4°C in geschlossenen
Plastikbeuteln gelagert und 20 h vor der Extraktion auf 2 mm
gesiebt und im geschlossenen Plastikbeutel bei Raumtempera-

tur inkubiert.

Extraktion nach MARTENS (1985):
S g TG (2 g TG fiir Boden 3) wurden mit 15 ml Chloroform und
50 ml Extraktionslésung (0,25M NaHC03/0,10M KZHP04/l6mM Ade-
nosin, pH 8,0) 2 min im Eisbad bei 150 Watt mit einer 19 mm-
Titansonde beschallt (Labsonic 1510). Nach einer Filtration
iiber Faltenfilter wurde in der Extraktionsldsung geldstes
Chloroform mittels Rotationsverdampfung bei 40°C Wasserbad-

temperatur entfernt.
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Extraktion nach BANCROFT et al. (19706):
1l g TG (0,2 g TG fiir Boden 3) wurde mit 50 ml kochender O0,1M
NaHC03, 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 TG (1 g TG fiir die Béden 3 und 6) wurden mit 25 ml
0,5M TCA/0,25M NaZHP04'12H20/0,1M Paraquat-Dichlorid 2 min
lang bei 150 Watt im Eisbad beschallt. Nach einer Kiihlung
der Reaktion fir 5 min im Eisbad erfolgte die Extraktreini-
gung durch Filtration iiber Faltenfilter.

Zur Bestimmung der Extraktionseffizienz wurde eine lO-QM

ATP-Dinatriumsalzlésung in 20mM Tris/2mM EDTA, pH 7,75, in
der Extraktionsldsung geldost zugegeben.

Von jedem Boden wurden pro Extraktion 5 unabhdngige Extrakti-
onen mit und ohne internen Standard der Extraktion durchge-
fihre.

2.3._ATP-Nachweis

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 (MARGESIN, 1986) nach der standard-addition-
technique (LUNDIN und THORE, 1975; THORE, 1979) gemessen

(Abb.1 und 2).
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Abb.2: Messung der ATP-Konzentration mit FLE-50 (Sigma),
supplementiert mit D-Luziferin, nach der standard-
addition-technique.

Fir den internen Standard der Messung wurde eine lO-éM ATP-

Dinatriumsalzlésung in 20mM Tris/2mM EDTA, pH 7,75, herge-
stellt und verdiinnt. ' .
Der«MeBpuffer setzte sich aus 20mM Tris/2mM EDTA/10mM Magne-
siumacetat, pH 7,75, zusammen, fiir die Extrakte nach JENKIN-
SON und OADES (1979) wurde die Triskonzgntration auf 0,1M
erhdoht. -
Das Reaktionsvlumen in def MeBkiivette (LKB) betrug 500 pl
fiir die Extrakte nach MARTENS (1985) und nach BANCROFT et
al. (1976) und 1000 ul fiir die Extrakte nach JENKINSON und
OADES (1979). Die Enzymkonzentration betrug fiir das ATP-
Monitoring-Reagent von LKB 1/5 des Reaktionsvolumens, fiir
FLE-50/D-Luziferin 1/17 - 1/20. Es wurden je nach Inhibition -
der Biolumineszenz 2,5-20 ul Extrakt vermessen.
Die Messungen erfolgten in einem Luminometer (Luminometer
" 1250, LKB-Wallac; Auswertegerdt TP 84-01).

3. Ergebnisse

Extraktion nach MARTENS (1985):
Bei einem ATP-Nachweis mit dem Enzym von LKB streuten die
ATP-Werte der Boden von 438,9-3528,7 ng/g TG. Die Extraktions-
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effizienz der Methode lag mit Ausnahme des Bodens 6 zwischen
69,5 und 105,8%, die geringste Effizienz wiesen die Schluff-
boéden auf, A

Der ATP-Nachweis mit FLE-50/D-Luziferin war fiir die Bdden

3,5 und 8 aufgrund zu hoher Meflwertschwankungen nicht
moglich. Die Werte fiir den ATP-Gehalt der iibrigen B&den lagen
mit Ausnahme des Bodens 6 um 10-15% hoher, fiir die Extrakti-
onseffizienz teils niederer, teils hoher als bei einem ATP-

nachweis mit ATP-Monitoring-Reagent (Tab.2).

Extraktion nach BANCROFT et al. (1976):
Mit_dem Enzym von LKB konnten trotz hoher Verdiinnungen nur
die Boden 1-4 analysiert werden. Bei einer Extraktionseffi-
zienz von 76,2-104,2%7 wiesen diese 546,2-2989 ng ATP/g TG
auf,
Der ATP-Nachweis mit FLE-50/D-Luziferin war nur fir die
Béden ohne Schluffanteil (1,2,4) méglich (Tab.3).

Extraktion nach JENKINSON und OADES (1979):
Der ATP-Gehalt der Boden lag bei einem ATP-Nachweis mit LKB
zwischen 1089,1 und 13.890,7 ng/g TG; die geringste Ex-
traktionseffizienz wurde bei Boden 5 (60%Z), die hdchste mit
79,7% bei Boden 6 erreicht.
Der ATP-Nachweis mit FLE-50/D-Luziferin lieferte um bis zu
30%Z erhdhte 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.

Der ATP-Gehalt korrelierte mit Humus, organischer
Substanz und Bodenstickstoff, nicht aber mit dem Kalium-,
Phosphat- und Magnesiuﬁgehalt der Bsden. Zwischen Extrakti-
onseffizienz und KorngroBenfraktion der Bdden bestand kein

korrelativer Zusammenhang (Tab.5).

4, Diskussion

Die Analyse von acht Bodentypen mit drei Extraktions-
methoden zeigte, daB die Bodenzusammensetzung groflen Einflull
auf Extraktion und Nachweis von ATP ausiibt. Die stédrkste

BeeinfluBbarkeit zeigte die Extraktion nach BANCROFT et al.
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(1976), diese Methode ist nur fiir Boden mit geringem oder
ohne Ton-, Schluff-, Phosphat- und Kalkanteil geeignet, wenn
auch diese Vermutungen sich nicht korrelativ bestédtigen
lassen. Kochende Extraktionsldsungen haben sich als nicht
effizient fiir eine ATP-Extraktion aus Bdden erwiesen (LEE

et al., 1971; AUSMUS, 1973; EILAND, 1979), sie Vermégen
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 groBere Unabhédngigkeit von der
Bodenzusammensetzung. Mit der Extraktion nach JENKINSON und
OADES wurden durchschnittlich dreifach hohere Werte erzielt
als mit jener nach MARTENS. Die Extraktion nach MARTENS
wies hohere Extraktionseffizienzen auf, Schluffbdden beein-
fluBten die Extraktion stidrker als sandige Bdden. -_
‘Der EinfluB von Ton hat sich als limitierender Faktor fiir
die ATP-Extraktion aus Bbdden erwiesen (AUSMUS, 1973; JEN-
KINSON und OADES, 1979). Fir Na-Montmorillonit konnte eine
100%Z Adsorption und Dephosphorilierung zu ADP festgestellt
werden (GRAF und LAGALY, 1980). Auch Kalk, organisches
Material und besonders Fulvinsduren 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 EinfluB der Luzife-
rase auf die ATP-Bestimmung ersichtlich: ungereinigte
Enzyme liefern um 5-35% erhéhte ATP-Werte. FLE-50 (Sigma)
weist hohe Adenylatkinase- und Pyrophosphataseaktivitdt auf
und ist nicht ATP-spezifisch (WEBSTER et al.,, 1979). Ein
erhohter MeBaufwand (THORE, 1979), hohe Streuungen zwischen
Parallelmessungen und erhohte Sensitivitédt gegeniiber der
Probenzusammensetzung sprechen gegen dessen Einsatz.
ATP-Monitoring-Reagent von LKB ist an Luziferin gesdttigt,
weist kaum Fremdenzymaktivitdt auf (WEBSTER et al., 1979)
und liefert unabhidngig von der Probe ein stabiles Licht-

signal.




-233-

5. Zusammenfassung - Summary

Drei ausgewdhlte Extraktionsmethoden wurden zur Quanti-
fizierung von ATP aus acht Bodentypen aus Oberdsterreich
und Tirol verwendet. Es zeigte sich, daB die ATP-Extraktion
aus Boden von der Bodenzusammensetzung, Extraktionslosung
und Zellyse beeinfluBt wird. Anhand der Bestimmung der
Extraktionseffizienz konnte auf den im Boden adsorbierten
'bder hydrolysierten ATP-Anteil geschlossen werden, dieser
variierte je nach Ton-, Schluff- und Kalkgehalt des Bodens
und je nach E;traktionsmethode. Die Extraktion mit
0,5M TCA/0,25M NaZHPOA'IZHZO/O,lM Paraquat-Dichlorid in Ver-
bindung mit Ultraschall bei 4°C ergab die héchsten ATP-Werte.
Der ATP-Nachweis erfolgte mit einem gereinigten und einem
ungereinigten Leuchtkidferluziferaseprodukt. Ungereinigte
Luziferasen tduschen einen erhohten ATP-Gehalt vor.
Zwischen ATP-Gehalt, organischer Substanz, Humus- und Stick-
stoffgehalt der Boden bestanden signifikante Korrelationen,
nicht aber zwischen ATP-Gehalt und Kalium-, Phosphat- und
Magnesiumgehalt der Boden und zwischen ATP-Extraktionseffi-

zienz und KorngréBenfraktion der Boden.

of soils

Three extraction methods were chosen to quantify ATP from
eight soils from Upper Austria and the Tirol.
It was noted that the ATP extraction from soils depends on
the components of the s0il, 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 so0il and according to the extraction method.
The extraction with 0,5M TCA/0,25M Na2HP04'12H20/0,1M 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.

6.
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Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 237-253, 1986

Enzymaktivitdten in landwirtschaftlich genutzten und naturnahen

Boden im Marchfeld und im siidlichen Weinviertel

von M. Millebner und H. K inzel {unter Mit-

arbeit von O. L inhe r)

1.Einleitung.

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

Ein besonderes Anliegen innerhalb der vorliegenden Untersuchung war
es auch, nicht nur landwirtschaftlich genutzte Béden zu analysieren,
sondern auch Béden, die nicht oder nicht stdndig genutzt werden, in
die Untersuchungen einzubeziehen. Durch Vergleich der bodenbiologi-
schen Verhdltnisse unter einem relativ naturnahen Okosystem mit den
entsprechenden Verhdltnissen in einem méglichst eng benachbarten land-
wirtschaftlich genutzten Boden kann abgeschétzt werden, welchen Ein-
fluB die landwirtschaftlichen Kulturmethoden unter bestimmmten klima-
tischen und edaphischen Bedingungen auf den Bodenzustand haben.

In diesem Zusammenhang besteht jedoch, beim gegenwdrtigen 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 fiir einen landwirtschaftlichen Boden ein
ginstiges Symptom ist, so kann es sich bei den hier vorgelegten

Ergebnissen doch nur um eine vorldufige Sammlung von Daten handeln,
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welche aber, sobald ein groBerer .Erfahrungsschatz erarbeitet sein

wird, sehr wohl auch diagnostischen Wert bekommen werden.

2.Methoden.

Zur Bestimmung der Enzymaktivitdten dienten die folgenden Methoden:
Dehydrogenase nach THALMANN.(1968), modifiziert von MULLEBNER (1984).
Zundchst wurde in Vorversuchen diejenige Konzentration an TTC
ermittelt, welche mit dem jeweiligen Boden die maximalen Werte ergab.
Diese TTC-Konzentration stéht im Zusammenhang mit der Fahigkeit des
Bodens, TTC 2zu adsorbieren und damit der Reaktion zu entziehen. Sie
wurde in das Sterndiagramm aufgenommen. Phosphatase nach HOFFMANN
(1968), modifiziert von MULLEBNER (1984). Alkalische Phosphatase ist
in Mikroorganismen enthalten bzw. wird ven diesen ausgeschieden. Fir
die tatsdchliche Fahigkeit des Bodens, organische Phosphatester zu
hydrolysieren, ist jedoch die Phosphatase-Aktivitdt beim jeweiligen pH-
Wert des Bodens ein besseres Maf. Die Phosphatase-Aktivitdt 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 nach LADD und BUTLER (1972). pH-
Werte wurden in einer Bodensuspension (Boden:Losung =1 : 2.5) in 0.01
m CaClz—Lﬁsung' mit einer Glaselektrode gemessen. Zur Bestimmung von
Gesamt-Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff diente ein CHN-Automat der
Firma Heraeus. Die bei dieser treockenen Verbrennung erhaltenen
Stickstoff-Werte umfassen auch den in  Humus festgelegten, nicht
pflanzenverfiigbaren Stickstoff. Die Messung der Redoxpotentiale (rH-
Werte) erfolgte mit dem Geridt "Bio-Ionostat" der Firma Lautenschléger,

Geretsried.

3. Ergebnisse und Diskussion.

In einem Weinbaugebiet zwischen GroBschweinbart und Hohenruppers-
dorf (Weinviertel) wurde eine Stelle aufgesucht, an der ein relativ
kleinrdumiges Mosaik von landwirtschaftlich genutzten und naturnahen
Boden 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 Fladche, auf

der sich aus spontanem Samenanflug eine von Grédsern dominierte Misch-
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vegetation eingestellt hat (15, als "Wiese" bezeichnet). Die Boden-
formen sind weitgehend &hnlich.

Ein- Vergleich zwischen 11 und 12 zeigt fiir den Waldboden eine ziem-
lich ausgeglichene Verteilung von Enzymaktivitaten 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 Enzymaktivitdten, vor allem auch an der
als allgemeiner Mafstab fiir das Bodenleben geltenden Dehydrogenase-
Aktivitdt. Boden 15 ("Wiese") liegt hinsichtlich des Gehaltes an C und
N etwa auf dem Niveau des Weingarten-Bodens, zeigt aber wesentlich
héhere Enzymaktivititen, vor allem hinsichtlich der alkalischen Phos-
phatase und der Dehydrogenase.

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

Bei den meisten Analysen wurden je zwei Werte angegeben, einer fiir
eine Aufsammlung im Frithjahr oder Sommer, einer fiir Herbst. NaturgemiB
differieren die Werte etwas, doch nicht so stark, daB dariiber das fiir
den jeweiligen Boden charakteristische Muster der Parameter, erkennbar
an der Gestalt des "Sternes", vollig veridndert wiirde. Nur fiir den Ge-
samtstickstoff ist lediglich der Friihjahrs- oder Sommerwert angegeben.

Der Boden 9, in der Ndhe 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
Enzymaktivitdten miBig gut und ziemlich gleichmiBig ausgebildet. -

Die Boden 19 und 20 liegen in der Nihe ven Lassee (mittleres March-
feld) und tragen sidmtlich 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-
ldassige Schichten aus einem dichten graublauen Ton, was dazu fiihrt,
daB nach starken Regenfidllen das Wasser stellenweise iiber ldngere Zeit-

rdume 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 Staundsse (die aber bis jetzt nicht zu einer sichtbaren
Vergleyung gefiihrt hat) haben diese Boden offenbar einen betriacht-
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 groéflerer Teil humus-gebunden, nicht mineralisiert
und daher auch nicht pflanzenverfiigbar., Die Enzymaktivitdten sind
mdBig hoch.

Im ©&stlichen Teil des Marchfeldes befindet sich die sog. "Weiken-
dorfer Remise'", ein groBeres bewaldetes Gebiet. Die Wialder sind sicher
nicht naturbelassen, sondern immer wieder genutzt und aufgeforstet,
z.T. vielleicht auch der natiirlichen Ver jingung iiberlassen worden. Die
Béoden unter ihnen sind aber jedenfalls als wesentlich naturndher zu
betrachten als die Boden der umliegenden Landwirtschaftsgebiete. Ein
Vergleich zwischen einem Boden aus einer Waldlichtung (24) mit einer
etwa 150 Meter davon entfernten Ackerfliche, die zum Zeitpunkt der
Probenahme eine Zwiebelkultur trug (23), zeigt denn auch erhebliche
Unterschiede. Wihrend im Boden 24 nur der Stickstoffgehalt etwas nied-
rig war, der Kohlenstoffgehalt und die Enzymaktivitdten 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 Hohe, der Stickstoffgehalt ist extrem niedrig
und die sehr geringen Enzymaktivitédten zeigen an, daB das Bodenleben
nahezu v0llig 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 iiberbeanspruchten, mangel-
haft gepflegten Bodens, dem nicht mehr der Charakter eines belebten
ﬁkosystems, sondern nur noch der eines teoten Substrates zukommt. Wenn
hier weiterhin ohne bodenpflegende MaBnahmen gewirtschaftet wird,
konnte die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ernstlich gefdhrdet sein.

Das Marchfeld grenzt im Osten an die Augebiete der March. Zwischen
den landwirtschaftlich genutzten Flidchen und dem von den Hochwidssern
der March beeinfluBten Augebiet ist ein Schutzdamm errichtet. Aus
Getreide-Ackern, welche (siidlich 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 midBig gut, der Gehalt an Gesamt-
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stickstoff als gut bis reichlich (bei 32) bezeichnet Vwerden. Die
Enzymaktivitdten sind etwas ungleichmaBig. So fallt eine niedrige
Aktivitdt an Proteinase bei relativ hoher Aktivitdt an Phosphatase
beim bodeneigenen pH, doch niedrigerer Aktivitat an alkalischer Phos-
phatase auf. Wie ein Vergleich mit den Boden 9, 19 und 20 zeigt, gibt
es auch andersartige Verhdltnisse dieser Aktivitaten. Eine Ilohnende
Aufgabe fiir die Bodén—Mikrobiologie wire es, diese Muster an Enzym-
aktivitdten zu den Populatioenen an Boden-Mikroorganismen in Relation
zu setzen. Die Annahme liegt ja doch nahe, dafl in den Enzymaktivitdts-
Mustern sich irgendwie die Mikroorganismen-Population widerépiegelt.
Die Dehydrogenase-Akti-vitdt ist mdBig gut ausgebildet. Das hohe TTC-
Optimum bei 32 zeigt an, daB der Gehalt an Feinbestandteilen, welché
TTC zu adsorbieren vermidgen, relativ hoch sein muBl.

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 Enzymaktivitidten festzustellen.
Wenn auch die Ackerbdden 31 und 32 sicher nicht als extrem verarmt zu
bezeichnen sind, so fallen doch die quantitativ viel hoheren Werte
aller Parameter im Boden der Auwiese auf. Auch hier ist iibrigens das
Verhdltnis zwischen den Enzymaktivitidten (wenig Proteinase, viel Phos-
phatase bei bodeneigenem pH und wenig alkalische Phosphatase) zu erken-
nen.Die Relationen zwischen den Enzymaktivitdten sind vermutlich durch
die qualitative Zusammensetzung der Mikroorganismen-Populationen be-
dingt, wahrend die absolute Hohe der Enzymaktivitdten mit der quanti-

tativen Ausbildung dieser Populationen zusammenhingt.

4, Zusammenfassung — Summary.

34 verschiedene Béden aus dem Marchfeld.-und dem siidlichen Weinviertel
wurden auf 8 Parameter hin untersucht, hauptsidchlich auf einige Enzym-
aktivitdten und damit zusammenhdngende Werte, auf Gesamt-Kohlenstoff -
und -Stickstoff, pH und die TTC-Konzentration, welche die maximalen
Dehydrogenase-Aktivititen ergab. Einige ausgewdhlte Ergebnisse werden
in Form von Sterndiagrammen gezeigt, welche das Muster dieser Para-
meter fir je einen der Béden veranschaulichen. Die Diagramme werden
diskutieri, vorwiegend im Hinblick auf die Unterschiede zwischen land-

wirtschaftlich genutzten und naturnahen Béden des gleichen Gebietes.
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Enzyme activities in agricultural and quasi-natural soils in__the

districts "Marchfeld" and "Weinviertel" (lower Austria).

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_étar plots, each of which shows the 'pattern
of the above-mentioned parameters for one of the soils. These plots
are discussed méinly with respect to the differences between agri-

cultural and quasi-natural soils in the same region.
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Bodenprobenahme fiir Enzymaktivitdtsbestimmungen

von R. 9 hlinger, A, Eibelhuber und J.

Fischerlehner

1. Einleitung

Fiir eine hinreichend genaue chemisch-physikalische Boden-
analyse werden allgemein 30 Einstiche pro ha landwirtschaft-
licher Nutzfldche verlangt (EBING, 1975). Auf Grund der
Natur dieser chemischen Parameter ist es nicht mdglich diese
Forderung auch auf biologische PriifgrdB8en zu ibertragen.
Wiahrend dort z.B. Konzentrationen von bestimmten chemischen
Komponenten bestimmt werden, werden hier biochemische Stoff-
umsdtze bezogeniauf eine Zeitdauer gemessen.

Es lagen bei diesem Versuch folgende Fragen vor:

- Wie verteilen sich auf einer bodenkundlich einheitlichen
landwirtschaftlichen Nutzfliche (Acker- und Griinland)
Bodenenzymaktivitdten ?

- Welchen EinfluB8 bewirken verschiedene Behandlungsarten der
Bdden (Siebung, naturfeuchter Boden oder luftgetrockneter
Boden) auf Enzymaktivitdten ?

- Wieviele Einstiche pro ha landwirtschaftliche Nutzfldche
lassen sich fiir eine bodenenzymatische Analyse empfehlen?

- Wieviele Wiederholungsmessungen sind nétig ?

2, Material und Methode

Es wurde ein Versuch im Ackerland und im Grinland durch-
gefilhrt. Eine bodenkundlich einheitliche Fldche von 1 ha
wurde ausgemessen und diese in folgende Einheiten systema-
tisch unterteilt (Vgl.AICHBERGER, 1986):

100 Flichen (je 100 m?) = Serie A
50 Flichen (je 200 m?) = Serie B
25 Flichen (je 400 m?) = Serie C
16 Flichen (je 625 m?) = Serie D

9 Flichen (je 3333 m®?) = Serie E

Aus der tha groBen Versuchsfliche wurden zusdtzlich eine

1 m* (Serie G) und eine 100 m? (Serie F) groBe Fliche will-
kilrlich ausgewihlt und diese wiederum 50 (Serie G) bzw. 25
(Serie F) mal beprobt. Aus allen 275 Flichen wurde immer aus
der Mitte die Bodenprobe entnommen. Die Einstichtiefe betrug
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im Griinland 0 bis 10 cm und im Ackerland 0 bis 25 cm. Die
Bodenproben wurden gesiebt (Ackerland: auf 5 mm, Griinland
auf 2 mm) und darauf teils luftgetrocknet (fiir Phosphatase)
und teils bei 4 ©c gelagert (fiir Protease). Als enzymatische
Parameter kamen die Phosphatasebestimmuné nach HOFFMANN, 1968
und die Proﬁeasebestimmung nach LADD und BUTLER, 1972 zur
Anwendung (3fache Wiederholung). Um etwaige Aktivititsver-
&nderungen durch.Lagerunglabschétzen und berichtigen zu
k8nnen, wurde iUber den gesamten Analysenzeitraum ein inter-
ner Standard (Mischprobe aus allen 100 Proben der Serie A =
MA) mitgefihrt. '

Ergidnzend wurden noch die Verteilungen von pH-Werten und des
Humusgehaltes (NaBveraschung) untersucht.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse auf Mittelwert
(X) , Gesamtstandardabweichung (sG), Analysenstandardabwei-
chung (SA) und Feldstandardabweichung (sF) (=Feldheter99eni-
tdt) erfolgte mit Hilfe eines Computers. Folgende Auswerte-

formeln kamen zur Anwendung:

- 2 2 : P -
(a) Sg = “sp + S, /n2 n, = Zahl der Wiederholungs
analysen
(b) Streubereich T = sg-t t = Student-Faktor =2 fiir
. P =95 §
(c) Vertrauensbereich V n1=Probenzahl(Ein-
- 2 2
\'4 —VbF /n1+sA /nz . t stiche)
(d) n, ='t’.sFﬂUC’-t’.sA’/n2) G =vorgegebene und ge-

wilnschte Pr&dzision
Daraus wurden Einstich- und Analysenzahlen hinsichtlich
ihrer Gesamtstreuung verglichen bzw. durch Vorgabe einer ge-
winschten Prdzision (mit P=95 %) die notwendigen Einstich-
und Analysenzahlen abgeschitzt. Bei dieser Abschitzung wurde
die kostengiinstigste Form beriicksichtigt.

3. Ergebnisse und Diskussion

.1._Ackerland
3.1.1._Protease

Die Bestimmung der Proteaseaktivitdt erfolgte aus dem
naturfeuchten Ackerboden. Aus dem ilber die gesamte

Analysendauer mitgefilhrten internen Standard MA konnte
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auf.keine zeitabhingige Verdnderung der Proteaseaktivi-
tit durch Lagerung geschlossen werden. (Abb.1) .Eine Be-
richtigung der Werte (vgl.Phosphatase) war daher nicht
mbglich bzw. notwendig. Die statistische Auswertung

fir die Probe MA (28 x in dreifacher Wiederholung)er-

gab:

iHA = 1,43 mg Tyrosin-Aqu./g TS

sg = 0,19 mg Tyrosin-Xqu./g TS

sp ("Lagerungsstreuung®”) = 0,18 mg Tyrosin-Aqu./g TS

8, = 0,09 mg Tyrosin-Aqu./qg TS’
mgy Ty«—HAqu./gTS '

®
1,81
o .
hd .
1,6, P
®
° [ ]
'
. .
1’4- R [ ] o [ JN R [ ]
o .
® . d .

1,24 .

' .
1,01 L]
0,8 L o e e e e e e e e,
y) 1 10 20 28

Analysentage

Abb.1: Streuung der Proteaseaktivitit (Ackerland) -
‘bel der Probe MA wihrend des Analysenzeitraumes
von ca. 1 1/2 Monate.

Die Lagerungsstreuung der Probe MA war doppelt so hoch
wie die Analysenstreuung und war anndhernd identisch
mit der Gesamtstréuung der  Probe MA. Der Anteil der
Lagerungssstreuing war daher an den Feld- bzw. Gesamt-



-258-

standardabweichungen der Serien A-E relativ groB (im
Durchschnitt rund 65 %).

In der nachfolgenden Tabelle (Tab.1) sind s

G’ Sa und

Sp aller Serien zusammengefaBt.
Serie (n) X Ge:amt Anaiyse F:Id
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 " "o, To,54a "~ ~
G ( 50) 1,33 0,25 0,13 0,24
MA ( 28) 1,43 0,19 0,09 0,18

Tab.1: Protease (Ackerland): X,

(mg Ty.-Aqu./g TS)

Spr Sg und Sp der Serien.

Die Werte gehorchten einer Normalverteilung. Als Bei-

spiel seien hier sdmtliche

gefithrt (Abb.2)

Werte der Serien A bis E an-
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Abb.2: Protease (Ackerland): Histogramm der Werte der

Serien A-E.
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Das MeBergebnis der Proteaseaktivitit des Ackerlandes
war in Standardform (X + T (% 8gi P $; n)) ausgedruckt

folgendes:

Protease (Ackerland) = 1,395 # 0,54 mg Ty.-Aqu./g TS
(F 0,27; 95 % 200Q)

Der entsprechende Vertrauensbereich (=Streubereich des
Mittelwertes) betrug ¥ 0,185 mg Ty.-Xqu./g TS (P = 95 &).
Das Toleranzintervall fiir die échatzmittelwerte der
Serién A-G lag zwischen 1,22 und 1,58 mg Ty.-Xqu./g TS.
In Abb.3 sind die Schitzmittelwerte mit ihren Vertrauens-
bereichen und das Toleranzintervall aufgezeichnet. Mit

abnehmender Probenzahl -n nahm der Jeweilige Vertrauens-
bereich deutlich zu.

mg Ty.-Aqu./g TS

1,58 - I :

1,395 | ‘ ‘ * I
- J ! ¢ L

1,22 [ 1 T

Abb.3: Proteasé (Ackerland)- Toleranzintervall fir
Hittelwertschﬁtzungen der Serien A-C mit den
einzelnen 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 Verhdltnis zwischen Ein-
stich- und Analysenzahl abzuschatzen, wurde Tab.3 er-
stellt. Letztere zeigte, daB die Verringerung der
étandardabweichuhg um ca. 50 % mehr iiber die Probenein-
stiche als iiber eine ErhShung der Wiederholungsanalysen
zu erfolgen hat. Um eine Standardabweichung von ca.

¥ 0,1 mg Ty.-Aqu./g TS (= 51% von sG) zu erreichen,
wdren demnach zwei Analysen und sechs Einstiche aus-
reichend

Standardabu. Prozent _ Analgsenzahl Frobenaahl Kosten - |

2915476 100 % i 1 A 1,035
-, 2332381 80 % 1 2 —1.07
.1885905 &4 % 1 é 1.21
1486893 51 % 2 : ) 2.21
1195345 41 7 221 ~2.735
~9.621071E-02 33 % S {3 5.28
T7.580237E-02 28 % 5 51 4.785
T.06122% 91 7 8 &7 ' 10.345
0495631 177% 12 . i08 15.78
T%.081667E702 142 18 151 = 2 <
T3.207024E-02 11 % . 79 — 248 37.68
TT2.423928E-07 9 ¥ 43 379 . 7
T 2.040833E502 7Y 71 §28 92.9799%

Tab.3: Protease (Ackerland): Berechnung dex.minimalen.xesi:en:
Analysenkosten = 1, Probenahmekosten ='0,035
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Die Bestimmung der alkalischen Phosphatase wurde aus
dem lufttrockenen Boden durchgefiihrt. Im Gegensatz zum
internen Standard (MA) der Protease, war bei der luft-
trockenen Mischprobe MA iber den Analysenzeitraum deut-
lich eine Abnahme der Phosphataseaktivitit zu bemerken
(Abb.4). An Hand der éingezeichneten Geraden wurden die
Werte der einzelnen Analysentage korregiert, um Aktivi-
tdtsverdnderungen durch Lagerung zu minimieren. Die
statistische Auswertung der lufttrockenen Probe Ma ergab

folgendes:

Xp- 309,3 ug Phenol/g
sg= 14,54 - " -
sp= 10,75 - " -

sF(“Tagesstreuung") = 13,14_ug Phenol/g

sa und s ("Tagesstreuung”) waren hier &hnlich.:Durch das
Korregieren war der Anteil der Lagerungsstreuung an den
Ubrigen Sp der einzelqen 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 zugammengefaBSt (Tab.4)

Serie (n) X Ge:amt Ana?yée F:Id
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 (29 302,3 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
F (25 34,9 " T 38,71 " T 14,98 " T37,73
G ( 50) 311,4 24,19 19,12 21,53
MA  ( 29) 309,3 . 14,54 10,75 13,14

Tab.4: Alk.Phosphatase (Ackerland): X, s
Serien (ug Phenol/qg)

G,sA und Sp der
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Abb.4: Streuung der Phosphataseaktivit}it (Ackerland) bei
der Probe MA wihrend des Analysenzeitraumes.
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Ebenso waren die Werte der Serien A-E normal verteilt

{Abb.5)

— 10X 204 30% %0X—
1 5§ e e i = e e ey e e
e 145 =% VUerte
[ 3 -
- 210 'llllllil‘“‘“‘??OZ—=——t8_Uerie
- v +
———— BRI 4-5% =13 -Verte
240 —f TR . ,
S R —
o~ | ABEBHEBEERERER —17-0% = 3¢ Uerte—
| T e
“Té;;”f‘“‘lﬂg’ﬂ!ﬂl’il""‘lIIOI“="22’Ugrte“___‘_‘__“
S;o A‘f !E’gli!’l"“”9:51'=“_19"Herie
‘20_._‘ HEBEEGER 8.5t = 17 Herte —
o e | EB—- 2,00 =4 Werte - -
B2 e
l"' 1:0X = 2 Herte "~
480 L PR A
§ - 15% = 3 Werte e e
510 +4 - Rt

Abb.5: Alk.Phosphatase (Ackerland) :Histogramm der
Werte der Serien A-E -

Das MeBergebnis der alk.Phosphatase fiir das Ackerland
in standardform ergab:
Alk.Phosphatase = 302,3 + 145 ug Phenol/g

(¥ 73,63 95 %; 200)
Der entsprechende Vertrauensbereich lag ¥ 22,7 ug Phenol/
g um den Mittelwert (P = 95 %).
In Abb.6 wunde das Toleranzintervall fiir die Mittelwert-
schitzungen der Serien und die Vertrauensbereiche aufge-
zeichnet. '
In der nachfolgendenTTab.S wurden wiederum bei vorge-
gebenen Analysen- und Einstichzahlen die entsprechenden
Standardabweichungen angegeben. Daraus wurde bei vorge-




-265-

u§ Phenol/g

T
L 3 . ) <
302,3 | ¢ . t
’ . " 1 L)
: 4L . -L
279,6 4 . 1 4
1 :
A B C D E F G MA

. Abb.6: Alk.Phosphatase (Ackerland) : Toleranzintervall
ftr Mittelwertschitzungen der Serien A-F mit
den éinzelnen Vertrauensbereichen,
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gebenem Kostenverh&ltnis zwischen Analyse und Probenahme
die glinstigste Kombination von Analysen- und Einstichzahl
bei entsprechender Streuung ausgewdhlt (Tab.6).

Standardabw. Prozent Analysenzahl Probenzahl 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 °
20 434 35,19

5,25 7

Tab.6: Alk.Phosphatase  (Ackerland) : Berechnung der minimalen-
Kosten: Analysenkosten = 1, Probenahmekosten = 0,035

Danach widre fiir eine 51 g$ige Reduzierung von Sg nur eine

Analysg und eine Mischprobe von 5 Einstichen/ha am giinstigsten.

Filr das bodenkundlich einheitliche Ackerland waren
sich Einstich- und Analysenzahlen fir die Bestimmung der
Proteaseaktivitiit (aus naturfeuchtem Boden) und der alk.
Phosphataseaktivitidt (aus lufttrockenem Boden) bei einerx
Prizision von ¥ 20 % vom Mittelwert dhnlich. Auf Grund
der feineren Siebung (2 mm) des lufttrockenen Bodens und
der mﬁglichen Korrektur der Lagerungsstreuung.kdnnte die
vorgesetzte Prizision noch um 50 % verbessert werden
(siehe Tab.7 und 8). Dies ist natiirlich mit einem grdSerem
Aufwand an Proben und Analysen verbunden.
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Tab.7 und 8 machen es deutlich, daB fiir beide Parameter
eine Mischprobe von rund 10 Einstichen/ha Ackerland mit
zwei Wiederholungsanalysen geniigen wiirden um die je-
weilige bodenenzymatische Aktivitidt auf + 20 % genau vom
idealen Mittelwert zu erfassen. (P = 95 %). Jede weitere
Verbesserung der Genauigkeit wdre schon mit einem gr&Berem
Aufwand verbunden, der hingegen nur mehr einen geringen
Genauigkeitsgewinn bringen wiirde.

Analysenzahl
Prdazision % 1 2 3
¥ 30 3
+ 20 9
* 10 - 71 42
Probenzahl bei 4522 4522 4522
bestméglicher (*+11,6%) (¥8,2%) (¥6,7%)
Prdzision

Tab.7: Alk.Phosphatase (Ackerland): Einstichzahl bei
vorgegebener Analysenzahl und Pridzision (P ‘= 95 $)}

Analysenzahl
Pridzision % 1 2 3
¥ 30 3 2
¥ 20 -
+ 10 - - -
Probenzahl bei 54 54 54
bestméglicher (22,1%) (16%) (13,4%)
Prdzision

Tab.8: Protease (Ackerland): Einstichzahl bei vorge-
gebener Pr&zision (P = 95 %) und Analysenzahl.
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Tab.5: Alk.Phosphatase (Ackerland): Standardabweichung des Mittelwertes bei einer

vorgegebenen Anzahl von Analysen und Proben A»bwwwmwsmnmsamn&mvtm»nﬁc:a = 17,5,
Feldstandardabweichung = 73)
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3.2. Grinland

3.2.1. Protease

Die Bestimmung der Proteaseaktivitdt erfolgte wie
beim Ackerboden aus dem naturfeuchten Boden. Dieser wurde
hingegen auf 2 mm gesiebt. Auf Grund der deutlich erkenn-
baren Abnahme der Proteaseaktivit&dt liber 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:

%uf 2,67 mg Ty.-%qu./g TS
Sg~ 0,20 -" -

Sp= 0,09 -" -

sF("Tagesstreuung") = 0,19 mg Ty.=Aqu./g TS

Das Verhdltnis von s war hier &hnlich dem der nicht

t5,:5
aufgerechneten WerteGdei Piotease beim Ackerland. Das
wirde bedeuten, daB naturfeuchte Griinlandbdden einer noch
stédrkeren "Lagerungsverdnderung"” hinsichtlich Protease-
aktivitdt unterworfen sind, als natunfeuchte Ackerbd&den. -
Neben der anteilsmidBig hohen Tageéstreudng konnte zudem
noch eine Abnahme der Proteaseaktivitidt beobachtet werden.
Beim Ackerboden war weder auf eine Abnahme.noch auf eine
Zunahme der Aktivitdt wdhrend des Analysenzeitraumes zu

A.
Mittelwert war fiir das Griinland hingegen um ca. 50 % ge-

schlieBen. Der prozentuelle Anteil von s, am idealen
ringer als beim Ackerland, was auf die feinere Siebung

(2 mm) des Griinlandbodens zurilickzufilhren ist.

Als Zusammenfassung der statistischen Auswertung allef
Serien ist nachstehende Tabelle (Tab.9) angefiihrt.

Ebenso wie in den anderen Beispielen gehorchten auch hier
die Werte einer Normalverteilung (Abb.7).

Das MeBergebnis der Protease fiir das Griinland ergab (in
Standardform) :

Protease (Griinland) = 2,83 ¥ 0,93 mg Ty.-Xqu./g TS
(+ 0,465; 95 %; 200)

Fir den entsprechenden Vertrauensbereich (P = 95 %) ergab
sich ein Wert von * 0,13 mg Ty.-Xqu./g TS.
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Abb.6: Streuung der Proteaseaktivitiit (Grinland): Bei der
Probe MA wihrend des Analysenzeitraumes.
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Serie (n) X s s s
Gesamt Analyse 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
(o ( 25) 2,79 - 0,48 0,11 0,48 -
D { 16) 2,87 0,46 0,09 0,46
E___( 9 _________ 3,08 _______0,45_ _______ 0,07 _____ 0,44_
F ( 25) 2,27 0,47 0,1 0,46
G { 50) 2;1315 0,26 0,08 0,25
MA ( 33) 2,67 0,20 0,09 0,19

Tab.9: Protease (Griinland): X, s der Serien.

s s
(mg Ty.-Kqu./g TS) G’ ®a’ Sr

.01 10X 201 301 401
1.7 O S VP S SR SR PR S
|k 1.50 = 3 Verte .
1.9 1
}I‘II 4.5L = 9 Verte
2.1 J
lllll' 6.51 = 13 Werte
23 ¢
. Ll“ll’ll 8.51 = 17 Merte
2.5 . .:
2.7 BEEREERREEREENRE  16.5% = 33 Werte
2.9 |BEESEREERARECERRENNE  20.5% = 41 Verte

EENCESHEBIBREREE  16.5% = 33 Werte

3.1 1

EEREESEEERN  11.5% = 23 Verte

3.3 4
EEREERE 7.5 = 15 Verte
3.9 4 : ‘
0.52-= 1 Verte
3.7 - . . . . B . )
11 ] 4.5L = 9 Verte
, 3.9 4
: 0.52 = : 1 Merte .
a1 _ e
| 1.6 = 2 Uerte _
4.3 ] .

Abb.7: Protease (Griinland): Histogramm der Werte der
Serien A-E.
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In Abb.8 wurden wiederum die Schitzmittelwerte der Serien
im Toleranzintervall des gegebenen Mittelwertes von 2,83 mg
Ty.-Aqu./g TS mit dem Vertrauensbereich aufgezeichnet
(P=95%).

mg Ty;—Aqu./g TS

T T 1 T
2,96 | C
' | |
2,83 f
’ N
2,70
A B C ) F G MA
a
1
D

Abb.8: Protease (Griinland): Toleranzintervall fir Mittel-
-wertschiitzungen der Serien A-F mit den einzelnen )
Vertrauensbereichen.

Die Staﬁdardabweichung bei gegebener Analysen- und Einstich-
zahl wurde in Tab,10 ausgefolgt. Die kostengﬂnstigste Ana-
lysen-Einstiche-Kombination zeigt daraus Tab.11.

Im Gegensatz zur "Ackerland-Protease" war hier eine
Streudngsverbesserung bis ca. + 30 & der Gesamtstreuung ohne
besonders groBen Aufwand m8glich. Der Grund ist das weitere
Verhdltnis zwischen Analysenkosten und Probenahmekosten .
(1:0,02), das. auf Grund einer glinstigeren Probenahmetechnik
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gegeben war .Dafiir wiren rund 30 Einstiche mit 1-2 Wieder-

holungsanalysen ausreichend.

Standardabw. Prozent Analysenzahl Probenzahl Kosten
4897074 160 2 1 1 1.02
.3757659 80 2 1 2 1.04
.3006127 64 2 1 3 1.06
.2395508 - 51 % 1 ] .14
.19258 41 X 1 8 1.16
.1350034 331 1 15 1.3
.122123¢ 26 1 1 36 1.72

© 9.883854E-02 21 % 2 41 2.82
7.985026€-02 17 % 3 43 4.26
6.575903E-02 14 X 4 103 6.06
S5.166781E-02 11 % é 182 9.639999
4.227367E-62 9 % 9 270 14,4
3.287952E-02 7 % 14 485 23.7

Tab.11: Protease (Griinland): Berechnung der minimalen
Kosten: Analysenkosten = 1, Probenahmekosten = 0,02
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Die Phosphataseaktivitdtsbestimmung wurde wie beim
Ackerland aus dem lufttrockenen Boden durchgefiihrt. Die
Die Probe MA zeigte wiederum eine Abnahme in der Aktivi-
tdt wdhrend des Analysenzeitraumes, sodaB die Werte eben-
falls korregiert wurden (Abb.9).
Die statistische Auswertung der Probe MA ergab (korr.Werte):
%uf 0,80 mg Phenol/g
Sg= 0,06 - " -
A= 0,04 -0 -
sFt“Tagesstreuung") = 0,05 mg Phenol/g
Das Verhdltnis s

S

GiSa’Sp war hier ebenfalls &hnlich dem
der Phosphatase des Ackerlandes.

Ebenso war der s_-Anteil an den iibrigen s_ der Serien hier

um rund 50 % geringer als vorher bei der grotease (Grin-

land) . Das bestdtigt, daB lufttrockenes Bodenmaterial im

Gegensatz zu naturfeuchtem einer schwdcheren Tagesschwan-
kung auch im Griinland unterworfen ist.

Die statistischen Ergebnisse aller Serien sind in Tab.12

zusammengefasgt.
_ s s s

Serien (n) X Gesamt Analyse 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
E ___ (9. _____0,79 ______.9,23 _____0,03 ___ 0,29 _
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 (Griinland): X, 8gr Sp+ Sp der Serien

(in mg Phenol/qg)



1 mg Phenol/g
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Abb,9: Streuung der w30mv:mﬂmmmmxn»<»nun (Grinland) bei der Probe MA widhren des
Analysenzeitraumes



-277-

Das Ergebnis in Standardform ausgedriickt ergab:

Phosphatase (Griinland) = 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 T

ors |11 1 { I g

0,72 3
0,65 -

A B c E F G MA

Abb.10: Phosphatase (Griinland): leeranzintervall‘fﬂr Mittel-
wertschitzungen der Serien A-F mit den einzelnen Ver-

trauensbereichen.

Tab.13 gibt die Standardabweichung bei vorgegebener Einstich-
und Analysenzalhl an. Daraus wurde wieder die kostengiinstigste
Kombination abgeschitzt (Tab.14).

Standardadbu. Prozent .- Analysenzahl Probenzahl Kosten
. 254951 100 2 1 1 1.02
.2039608 80 X 1 2 1.04
1631686 64 1 3 1.06
130025 51 % 1 S 1.1
1045299 ] i 4 i 8 1.16
8.413382E-02 33 % 1 14 1.28
6.628725E-02 26 % 1 33 1.66
5.353971E-02 21 X 2 39 2.78
4,334167E-02 17 1 2 100 - 4

- 3.569314E-02 14 X 3 142 5.84
2.804461€-02° 11 % S 219. 9.38
2.294559E-02 9 X 8 293 13.86
1.784457E-02 7 2 13 496 - 22,92

Tab.14: Phosphatase (Griinland): Berechnung der minimalen
Kosten, Analysenkoéten=1, Probenahmekosten=0,02
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Tab.13: Phosphatase (Grﬁnland): Standardabweichung des Mittelwertes bei

einer vorgegebenen Anzahl von Analysen und Proben:(Analysenstandard-

0,25).

abweichung = 0,05, Feldstandardabweichung
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Wie auch bei der Protease (Griinland) widre auch bei der
Phoséhatase ohne grdBeren Kostenaufwand eine starke Sen-
kung der Standardabweichung méglich. Bemerkenswert war
ein groBer Anteil der Streuung am Mittelwert im Griinland
(um ca. 10 % mehr als im Ackerland). Dieser Unterschied
kam zwischen beiden Proteasen (Acker - Griinland) nicht
deutlich zum Vorschein. Folgernd h&dtte eine Lufttrocknung
von Griinlandbtden eine gr&Bere Streuung vom Mittelwert
zur Folge .als vom Ackerland und soll daher vermieden wer-
den. Fiir Ackerbdden hatte die Lufttrocknung keinen so

deutlich negativen EinfluB auf die Standardabweichung.

Nach Tab.15 wdre es fiir die Proteasebestimmung fir
eine entsprechend genaue Analyse egal, ob man einmal
oder mehrfach die Analysen wiederholt. Fiir die Phosphatase-
aktivitdt waren nach Tab.16 hingegen (dies auch im Gegen-
satz zum Ackerland) fiir 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 Griin--
landbodens und der damit verbundenen stdrker wechsel-
haften Veranderungen in den Enzymaktivitdten in Beziehung
gebracht. Dies wdre durch eine Analyse der Phosphatase
aus dem naturfeuchten Bodenmaterial zu vermeiden gewesen.
Somit sind nachTab.15 und 16 fiir das bodenkundlich ein-
heitliche Giiiinland fiir Enzymaktivitdtsbestimmungen aus
naturfeuchten B&den drei Einstiche mit 1-2 wWiederholungs-
analysen und fiir Analysen aus dem lufttrockenen Boden-
material rund 20 Einstiche mit 2 Wiederholungsanalysen zu
empfehlen. Eine bessere Genauigkeit widre mit groBen
Kosten verbunden, der Genauigkeitsgewinn ist aber im Ver-
gleich dazu gering.
Im Vergleich zum Ackerland war bei Protease (und wahr-
scheinlich auch fiir Phosphatase, wenn naturfeuchtes
Bodenmaterial analysiert wird) eine hBhere Genauigkeit
erzielbar (< +:10 %). Fiir das Ackerland war + 20 % vom
Mittelwert fiir beide Enzymaktivitdten eine realistische

Forderung.
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Analysenzahl
Prdzision % 1 2 3
¥ 30 1 1
+ 20 3 3
¥ 10
Probenzahl bei 85 85 85
bestméglicher (+ 5%) (+ 4%) (* 4 %)
Prdzision

Tab.15: Protease (Griinland): Einstichzahl bei vorgegebener
Prdzision (P = 55 %) und Analysenzahl.

Analysenzahl

Prédzision % 1 2 3
¥ 30 6 6 5
¥ 20 25 17 15
¥ 10 - - 125
Probenzahl bei 250 250 250
bestméglicher (¥15%) (¥+11%) . (+¥9%)
Prizision

Tab.16: Phosphatase (Griinland): Einstichzahl bei vorgegebener

Prdzision (P = 95 %) und Analysenzahl:

4. Zusammenfassung - Summary

In einem bodenkundlich einheitlichen Acker- und Griinland
wurde eine 1 ha groBe Fliche ausgesteckt und der Oberboden
systematisch nach vorgelegten Mustern beprobt. Die Boden-
proben wurden nach ihrer Protease (aus naturfeuchtem Boden)
- und Phosphataseaktivitdt (aus lufttrockenem Boden) unter-
sucht., Aus den statistisch ausgewerteten Ergebnissen auf
Gesamt-, Analysen- und Feldstandardabweichung lie8 sich fol-
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gendes feststellen:

- Eine feinere Siebung der Bdden erniedrigte erwartungsgemifn die
Analysenstreuung.

- Eine Verwendung von naturfeuchtem Bodenmaterial fiir Enzym-
aktivitﬁtsbestimmungen.empfahl sich besonders fiir das
Griinland.

- Um Lagerungsverdnderungen in Enzymaktivitdten bei ldngerer
Analysendauer zu begegnen, ist eine Mitfihrung eines in-
ternen Standards notwendig. Bei Phosphatase (Ackerland +
Grinland) und Protease (nur Griinland) konnten Aktivitdts-
abnahmen wdhrend des Analysenzeitraumes festgestellt wer-
den.

- Fiir das bodenkundlich einheitliche Ackerland war nach
vorliegenden Reéuléaten 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 Griinland waren fiir die
Analyse (Protease) aus naturfeuchtem Bodenmaterial rund
5 Einstiche und 1-2 Wiederholungsanalysen notwendig (Pr&-
zision ist < ¥ 10 % vom idealen Mittelwert, P = 95 %).

Der luftgetrocknete Grﬁnlandboden verlangte hingegen eine
Mischprobe aus ca. 25 Einstichen mit 2 Wiederholungsana-
lysen. fiir eine Genauigkeit von * 20 % vom idealen Mittel-
wert (P = 95 %). Eine Erhdhung der empfohlenen Analysen-
bzw. Einstichzahlen brachte nur mehr einen geringen Ge-
nauigkeitsgewinn. Dieser war mit einem gr&Beren Aufwand

verbunden.

' On 1 ha of an arable land and of a grassland (each con-
taining one soil type) soil samples 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 m?). After sieving soils were analyzed for
their 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 assume 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:

5. Literatur

As 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 + 4°C and at room temperature. Therefore an
internal standard should be carried along long periods

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 samples wereenéugh
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 samples 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 dryéd soil) demanded about 25 soil samples with
2 repetitions of analysis to make an alowable error of

¥ 20 3 of the true mean (P = 95 %).

For both, arable land and grassland the expense of soil
samples and analysis was clearly increasing to get a
better precision. In relation to the expense the gained
amount of better precision was small.

AICHBERGER, K., EIBELHUBER, A. und HOFER, G. (1986): Soil
Sampling for Trace Element Analysis and its Statistical
Evaluation. In Druck.

EBING, W. und HOFFMANN, G. (1975): Richtlinie zur Probe-
nahme Qon B&den, die auf Spuren org. oder anorg.Fremd-
stoffe von Umwelt-Schutzinteresse untersucht werden sollen.
Z.Anal.Chem. 275, 11-13.




=283~

HOFFMANN, G.(1968): Eine photometrische Methode zur
Bestimmung der Phosphatase-Aktivitdt im Boden. Z.Pflanzen-
ern.Ding. und Bodenkd. 118, 161-172.

LADD, J.N. und..BUTLER, J.H.A., (1972): Short term assays
of soil proteolytic enzyme activities using proteins and
dipeptides. Soil Biol.Biochem. 4, 19-30.

Landwirtschaftlich-chemische Bundesanstalt
Georg-WieningerstraBe 8
A-4025 Linz




Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 285-292, 1986

Die Wirkung von Diingekalk, Dolomit und Gesteinsmehl auf biolo-

gische Aktivitdten eines Waldbodens

von R. Schifferegger und F. Schinner

1. Einleitung

Zur Gesunderhaltung forstlicher Bestdnde 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 CaCOS, 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 Pectinaseaktivitét iiber einen Zeitraum von 18 Wochen
untersucht. Parallel dazu erfolgte auch die Bestimmung der

mikrobiellen Biomasse und der Bodenatmung.

2. Material und Methoden

Bodenmaterial
£ - 0h Horizont eines Fichtenforstes nahe Innsbruck
Muttergestein Quarzphyllit.

In die Versuchsﬁﬁden wurden 0,8 % CaC03, 0,8 Z Dolomit
und 1,4 % Gesteinsmehl eingearbeitet. Versuchsdauer 18 Wo-

chen.

Je nach Methoden wurden naturfeuchte (fiir Bodenatmung
und mikrobielle Biomasse) und luftgetrocknete (fiir Cellulase-,
Xylanase- und Pectinaseaktivitédt) Bodenmaterialien verwendet.
Cellulase, Xylanase und Pectinase nach Schinner und
Hofmann, (1978).
Bodenatmung nach Isermeyer (1952), verdndert nach Jdggi.
Mikrobielle Biomasse nach Anderson und Domsch (1978), ver-

dndert nach Beck (1984).
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3. Erpebnisse und Diskussion

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Béden sinken beim

Waldboden die mikrobielle Biomasse und die Bodenatmung nach

Anwendung von Kalk, Dolomit und Diabas-Gesteinsmehl ver-

hdltnismiBig rasch ab (Abb. 1 und 2). Dieses Phidnomen wird

auf das Uberviegen der pilzlichen Biomasse und die damit

verbundene intensive Sdureproduktion zuriickgefiihrt.
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Mikrobielle Biomasse von Bodenmaterialien eines

Waldstandortes nach einmaliger Applikation von

0,8 2 CaCO3 und Dolomit .und 1,4 X Diabas;Gesfeins-
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 1 CaCO3
und Dolomit und 1,4 Z Diabas-Gesteinsmehl., Die
Grundlinie (0 Z) stellt den Wert des unbehandelten

Bodens dar.

Die Enzyme des mikrobiellen Streuabbaus, Ceilulase, Xylanase
und Pectinase, wurden durch die gewiéhlten Behandlungsme- '
thoden jeweils in unterschiedlicher ‘Weise beeinfluBt (AbbL. 3,
4 und 5). _

Besonders bemerkenswert war der férderliche EinfluB von

0,8 X Dolomit auf die Cellulase~ und Xylanaséaktivitﬁt

(Abb. 3 und 4). Nach einem anfénglichen streBbedingten An-
stieg von 80 X iiber den Wert des unbehandeltén Vergleichs-
bodens betrug die Aktivitiéitssteigerung ab der 3. Woche bis
zum Versuchsende (18 Wochen) noch 30 - 40 Z. Bei 0,8 Ziger
CaCOa—Anwendung reagierten diese Enzyme nicht in derselben
Weise. Sie blieben im gesamten eher wenig beeinfluBt, es

wurden sogar Hemmungen nachgewiesen.



-288-

Cellulaseaktivitit Waldboden
mg Glucose/q/ 24 h CoCO, 480 %
'.\ ------------ Dolomit
L0 / \\_\ ——— .—.— Diabos
'l AN . . . 4 60
so} / N ’ :
K N
! N ..
’l o Pid ~\\‘\ _____ LI - 40
20F " S /’ T~e--" S~
[ o 7’ N
II \./ \.
10} I’ ® . 1%

15 ]
Zeit {Wochen)

Abb. 3: Cellulaseaktivitédt von Bodenmaterialien eines Wald-
standortes nach einmaliger Applikation von 0,8 %
CaCO3 und Dqlomit.qnd 1,4 T Diabas-Gesteinsmehl.
Die Grundlinie (0 I) stellt den Wert des unbe-

handelten Vergleichsbodens dar.

Die unterschiedliche Reaktion dieser Enzyme ist damit zu
erkldren, daB die gewidhlte Dolomitkonzentration gerade jene
Pufferkapazitidt. aufwies, um den Boden mindestens bis zur

12. Woche auf einem pH um 5,2 zu halten. Da dieser Wert

im Bereich des Enzymoptimums der Xylanase liegt, aber auch
Pilze bei diesem pH-Wert gut gedeihen, ist der Anstieg
sémtlicher untersuchter biologischer Parameter verstiéndlich.
Bei der Behandlung mit 0,8 % Kalk und 1,4 X Diabas-Gesteins-
mehl wurde dieser giinstige pH-Wert nicht getroffen; infolge-
dessen wurden vor allem oc¢-~ und B-Glucosidasen gehenmmt,
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Abb. 4: Xylanaseaktivitdt von Bodenmaterialien eines Wald-
‘ standortes nach einmaliger Applikation von 0,8 2
CaCO3 und Dolomit und 1,4 X Diabas-Gesteinsmehl.
Die Grundlinie stellt den Wert des unbehandelten

Vergleichsbodens dar.

Die Pectinaseaktivitdt (Abb. 5) wurde bis auf eine anfing-
liche (2. Woche), durch Dolomit um 90 I gesteigerte,
Enzymausschiittung wéhrend der gesamten Versuchsdauer nur
geringfiigig beeinfluBt, Dolomit bewirkte voriibergehend
Aktivitdtssteigerungen bis 20 X, und Kalk Aktivitidtsver-
minderungen bis 30 ZI. .

Hervorzuheben ist das Ergebnis mit Diabas-Gesteinsmehl,
welches die Xylanaseaktivitdt des Waldbodens'(Abb. 4)
nahezu wihrend der gesamten Versuchsdauer von 5 Monaten
zwischen 20 und 40 T hemmte. Bei sémtlichen Aktivitéts-
bestimmungen lagen die Enzymaktivitiéten unter den Werten

des nichtbehandelten Vergleichsbodens.
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Abb. 5: Pectinaseaktivitit von Bodenmaterialien eines Wald-

standortes nach einmaliger Applikation von 0,8 %
CaCO3 und Dolomit und 1,4 2 Diabas-Gesteinsmehl.
Die Grundlinie (O Z)_stellt den Wert des unbehéndel-

ten Vergleichsbodens dar.

Die Ergebnisse zeigten auf, daB die Behandlung von Waldbo-
den mit Kalk oder Dolomit oder Diabas-Gesteinsmehl einen

merklichen EinfluB auf die Biologie des Bodens hatte,

mikrobielle Biomasse, wie auch die Bodenatmung, erfuhren -

Die

ervartungsgemiB Steigerungen. Diese vordergriindig positive

Reaktion wird auf eine bessere Verfiigbarkeit der Ndhrstoffe

durch die Anhebung des Boden-pH zuriickgefiihrt. Da die oC -

und B-Glucosidasen, mit Ausnahme bei der Dolomitbehandlung,
nicht diese Steigerung erfuhren, zum Teil sogar gehemmt
wurden, ist anzunehmen, daB beim Einsatz von Kalk, Dolomit
~und Diabas-Gesteinsmehl bei allzu hoher Dosierung lediglich
leicht verfiigbare Nihrstoffreservoirs mobilisiert werden,

Wenngleich diese Aussage nur auf den untersuchten Boden zu

beziehen ist, solite diesem Sachverhalt in Zukunft mehr

Augenmerk geschenkt werden.
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Eine hemmende Wirkung der Enzyme widre sicher deutlicher her-
vorgetreten, wenn die durch die Wirkstoffe eingestellten pH-
Werte iiber pH 6 angestiegen widren,

Bei Anwendung von pH-erhdhenden Wirkstoffen auf Waldbdden
muB darauf geachtet werden, daB die pH-Werfe méglichst nicht
iiber pH 5,5 ansteigen. Hohere Werte wiirden den Streuabbau
durch Cellulase, Xylanase und Pectinase hemmen und in der
Folge zu einer verzégerten Nihrstoffnachlieferung und An-

reicherung von Rohhumus fiihren.

4, Zusammenfassung - Summary

An Bodenmaterialien eines sauren Waldbodens (pH 3,9)
wurden der EinfluB von Kalk, Dolomit und Diabas-Gesteins-
mehl auf die Cellulase-, Xylanase- und Pectinaseaktivitédt,
die mikroﬁielle Biomasse und die Bodenatmung untersucht. Die
Anhebung des pH-Wertes im Waldboden fiihrte bei allen drei
Wirkstoffen zu einer Zunahme der mikrobiellen Biomasse, aber
auch der Bodenatmung. Die Glucosidasen wurden im vorliegenden
Versuch lediglich durch Dolomitbehandlung geférdert, da mit
der gewdhlten Konzentration giinstige Bedingungen fiir die
Enzymproduzenten, aber auch fiir die Enzyme erreicht wurden.
Bei Kalk wurden die Mengen offensichtlich zu hoch gewdhlt,
sodaB es vereinzelt zu Enzymhemmungen kam. Es wird festge-
stellt, daB bei der Anvendung von pH-erhdhenden Wirkstoffen
bei Waldboden groBtmégliche Umsicht geboten ist, da ein
pH-Wert iiber 5,5 den Streuabbau und damit die Ndhrstoffnach-

lieferung hemmen wiirden.

The influence of lime, dolomite and diabas-stone-meal on
the activities of cellulase, xylanase and pectinase and on
the microbial biomass and the COZ-evolution was investigated
on with acid soil from a forest (pH 3,9). With all three
fertilizers used the increase of the pH-value of this soil
led to an increase not only of the microbial biomass, but
also of the COZ-evolution. In this experiment glucosidases

were promoted only with the treatment with dolomite, as
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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.
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Die Auswirkungen eines Pflanzenschutzsystems auf’bodenmikrobio-

logische Parameter im Getreidebau

von E. Schus¢ter und D. S chroder

1.Einleitung ) )
Chemischer Pflanzenschutz, d.h. der Einsatz von Yerbiziden

Fungiziden und Insektiziden stellt einen wichtigen Aspekt
unserer heutigen intensiﬁen, auf héchste Ertrige abzielenden
Agrarproduktion dar. Bei nahezu allen PflanzenschutzmaB8-
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 kénnen dort uner-
winschte Nebenwirkungen verursachen. Eine davon ist die Be-
eintrdchtiqung 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 anderen aber daraus, daB im intensiven Ge-
treidebau ganze Spritzfolgen, d.h. Applikation verschiedener
Wirkstoffe in relativ kurzen zeitlichen Abstdnden, zur An-
wendung kommen. Neben den rein physikalisch-chemischen
Wechselwirkungen wie z.B. einem verdnderten Adsorptionsver-
halten (NEARPASS 1971, BEST et al..1972) oder einer direkten
chemischen Reaktion der Wirkstoffe oder ihrer Metaboliten
untereinander (BROWN et.al., 1977) koénnen sich Pflanzenschutz-
mittel auch in ihren Auswirkungen auf die Mikroflora des
Bodens gegenseitig beeinflussen. Dabei k&nnen sie sich in
ihrer wWirkung addieren, potenzieren oder abschwichen, wobei
Kombinationseffekte grundsédtzlich von denen der einzelnen
Mischungspartner abweichen kénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung,.ob ein
Pflanzenschutzsystem den mikrobiellen Teil der Bodenfrucht-

barkeit beeintridchtigen kann.

2. Material und Methoden
Die Versuchsflidche liegt ca. 25 km von Trier entfernt. Es

handelt sich um eine pseudovergleyte Parabraunerde aus L&8,

die schon langjdhrig unter Ackernutzung steht. Eine Profil-
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beschreibung mit den wichtigsten bodenphysikalischen und

-chemischen Kennwerten ist Tab. 1 zu entnehmen.

Horzt. Tiefe KorngrdBenvert. Bo.art d GPV
(cm) s U T (%) ( 9/8) (%)

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
pH % org.C °/oo N C/N

Ap 5.7 1.7 2.2 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 miBt 20 mi
Die Proben wurden aus der obersten Bodenzone von 0-5 cm ent-
nommen, wobei jeweils 40 Einstiche pro Flidche zu einer Misch-
probe vereinigt wurden.

Die Probenahme erfolgte jeweils einen Tag vor einer Pflanzen-
behandlungsmaBnahme (weiBe Sdulen) und 3 Tage danach (schwarze
Sidulen). Das untersuchte Pflanzenschutzsystem ist typisch

fir den intensiv betriebenen Winterweizenbau (Tab. 2).
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Termin Handelsname Wirkstoffname Menge

8.3.1985 HY Arelon + Aretit Isoproturon + 2.5 + 3.0 1/ha
Dinosebacetat

23.4.1985 H2/w 2,4-DP + Cycocel Dichlorprop + 4.0 « 0.5 1/ha
Chlormequat ’

3.5.1985 F1 Sportak Alpha Prochloraz + 1.5 1/ha
Carbendazim

23.5.1985 F2 Corbel Fenpropimorph 1.0 1/ha

12.6.1985 F3 Bayleton DF Triadimefon 4.0 kg/ha

27.6.1985 11 Pririmor Pirimicarb 0.3 kg/ha

2.8.1985 H3 - Roundup 6lyphosat 4.0 1/ha

H : Herbizid

F : Fungizid: .

I : Insektizid

Tab.2: Wirkstoffe und Applikationstermine des untersuchten
Pflanzenschutzsystems.

Methoden
- Bestimmung der mikrobiellen Biomasse nach ANDERSON & DOMSCH

(1978)
- Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitit nach THALMANN (1968)
- Bestimmung‘des Zelluloseabbaus nach KOZOVA (1966)

Die signifikanz der ermittelten Unterschiede zwischen den
beiden Varianten wurde mit dem t-Test (SACHS,61979) Uber-
prift. Dabei bedeutet +* signifikant auf dem 95 t-Niveau

** gignifikant auf dem 99 %-Niveau

3. Exrgebnisse und Diskussion

a) Dehydrogenaseaktivitit

Man erkennt deutlich, daB alle Herbizid- und Fungizidspritz-
ungen zu einem Abfallder Dehydrogenaseaktivitdt (DHA) ge-
fihrt haben (Abb.1). Die Insektizidspritzung mit Pirimor
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zeigt keine Wirkung. Wichtig ist, da8 zwischen den einzelnen
Applikationsterminen von Anfang Mdrz bis Ende Mai keine
v6llige 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 fiir
einen ldngeren Zeitraum normalisieren, bevor die letzte’
Spritzung ein abermaliges Abfallen bewirkt. Etwa 40 Tage nach
der letzten Spritzung haben die behandelten Flichen wieder das

Niveau der Kontrollflidchen erreicht.

b) Mikrobielle Biomasse

Die Ergebnisse der Bestimmung der mikrobiellen Biomasse zeigen
im groBen und ganzen den gleichen Verlauf wie die der De-
hydrogenaseaktivitdt (Abb.2). Auch hier zeigt sich als
Nebenwirkung der Pflanzenbehandlungsma8nahmen eine Abnahme im
Gehalt an metabolisch aktiven Mikroorganismen im Boden. Auch
der relative Schddigungsgrad stimmt gut mit den DHA-Werten
iiberein. So ergibt sich eine statistisch absicherbare Korre-
lation 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-
férdert oder gar nicht beeinfluBt. Die letzte Herbizid- so-
wie die Insektizidspritzung bewirken im Gegensatz dazu eine
Hemmung des Zelluloseabbaus. Dieses oft gegens&itzliche Ver-
halten von Biomasse und DHA einerseits und Zellulolytisch
aktiven Organismen andererseits 1&8t sich wohl dadurch er-
kliren, daB die zellulosezersetzende Spezialflora direkt
einen Konkurrenzvorteil:wahrnehmen kann, der dadurch ent-
standen ist, daB ein Teil der Mikroflora durch die Pflanzen-
schutzmittel geschidigt worden ist und diese abgestorbene
Biomasse jetzt als leicht verfiigbare Nihrstoffquelle genutzt
werden kann. Die hier auftretenden relativ abrupten Schwank-
ungen zwischen Depression und Stimulation lassen vermuten,
daB es sich bei den zelluloseabbauenden Organismen im Boden
um eine zwar sensible Flora handelt, die &uBerst schnell auf
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eine Verdnderung der Umwelt reagiert und somit einen guten
Indikatorwert bzgl. der Ukotoxizitdt von Umweltgiften be-
sitzt, die aber andererseits auch iliber ein ganz erstaunliches
Wiedererholungsvermdgen verfiigt und nicht unbedingt zu nach-

haltiger Schiddigung neigt.

d) Bewertung der Ergebnisse

Entscheidend fiir die Bewertung der Ergebnisse ist die &ko-
logische Ssignifikanz und Relevanz der ermittelten Unter-—
schiede zwischen behandelter und unbehandelter Parzelle. Da-
fiir ist es notwendig, sowohl Ausma8 als auch die Dauer von
Effekten zu betrachten. Das momentan einzige, entsprechende
Bewertungsschema zur Beurteilung der Ukotoxizitdt von Pflanzen-
schutzmitteln zeigt Abb.4. Es geht daraus hervor, daB8 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, daB alle Einzeleffekte mindestens
"tolerierbaf", zum grdBten Teil sogar "vernachldssigbar"
sind. Allerdings muB8 die hier vorgenommene Abgrenzung der
Zonen "kritische", "tolerierbare" und "vernachldssigbare"
Effekte nach Meinung des Autors noch einmal kritisch iber-
dacht werden.

Fiir 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 wichtige Aufgabe fir die

nahe Zukunft.
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Abb.4: Modell zur Bewertung 8kotoxikolegischer 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 Dehydrogenaseaktivitit als
auch bei der mikrobiellen Biomasse Depressionen; die aller-
dings in den meisten Fillen nur kurzfristig waren. 40 Tage
nach der letzten Pflanzenschutzmittelapplikation wurde das
Niveau der Kontrollflichen wieder erreicht. Die zellulose-
abbauenden Mikroorganismen zeigen ein gegenilber der beiden
erstgenannten Parameter eigenstdndiges Verhalten, wobei
Stimulationen und- Depressionen sich sehr spontan abwechseln.
Auch hier wird das Kontrollfldchenniveau wieder erreicht
und keine ldngerfristigen oder bleibenden Schiden festge-
stellt. Die Effekte geben keinen Grund zu groBer Beunruhigung
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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-decompdsipg microorganisms showed stimulations
and depressioné, alternating spontaneously. Just as before
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 Aktivitdtsuntersuchungen in unterschied-

lich bewirtschafteten Bdden um Salzburg

von C. Siegenthaler

1. Einleitung
Durch landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmassnahmen werden die

Lebensbedingungen der Bodenmikroorganismen verdndert, was sich auf die
biologische Aktivitit der Bdden auswirkt (MOLLER 1965, DOMSCH 1963).
Wahrend eines Jahres wurden an filinf verschieden bewirtschafteten B3den
um Salzburg ausgewdhlte mikrobiologische Untersuchungen durchgefiihrt.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Standorte wurden auch chemische und
physikalische Kenndaten erfasst.

2. Material und Methoden
Die Proben stammten aus einem Laubmischwald (feuchter Eschen-Hain-

buchenwald, Wa), einer organisch-biologisch bewirtschafteten Wiese (Kohl-
distel-Glatthaferwiese, Wi), einem organisch-biologisch bewirtschafteten
Acker (AB), einem konventionell bewirtschafteten Acker (AK) und einem
Gewdchshaus (G). Sie wurden von Nov. 84 bis Okt. 85 zu Beginn jeden
Monats aus den OberbSden (1 - 5 cm tief) gezogen. Die Eigenschaften
der Bdden sind in Tabelle 1 aufgezeigt.

Standort ~ Bodentyp S U T C, C/N A0S CaCo, pH PV WK

T % % % ;] ] s %
Wald Braunerde 27 54 19 8,69 15,4 7,05 0,0 6,0 67 81
Wiese Gley 30 s8 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

Gewdchshaus Hortisol 30 52 18 9,70 14,6 8,66 2,9 7,0 67 52

S=Sand; U=Schluff; T=Ton; C aus Glihverlust; AOS=Humus aus nasser
Oxidation; Ca(0,, Scheiblery pH 0,01 M-CaCl,; PV= Porenvolumen;
WK=Wasserkapaziéét bezogen auf Trockensubstgnz

Tabelle 1: Eigenschaften der untersuchten Bdden.
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Bestimmt wurden die mikrobielle Biomasse (nach ANDERSON und DOMSCH
1978, verandert) und die CDZ-Entwicklung {(nach ISERMEYER 1952, verandert).
Die 00, -Messung flir die Biomasse erfolgte aus technischen Griinden mit
der ISERMEYER-Methode. Nach den Ergebnissen aus der Mitarbeit in mehreren

Enqueten (z.B. VDLUFA) ist diese Abdnderung zuldssig.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Biomasse-

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt.

mg Biomasse -C/IOO ¢gTS

N

/ /\ mg Biomasse - C/IOO QTS
200}
150 |
100 |
~ S0 |
s < wa | Wi A G
[+] i 'l l A i i i A 1 'l A ) 0
N O J F M A M J J A s
1984 —} - 1985 {

Ab. 1: Ergemnisse der Biamssantersuchrg (A steht Ab. 2: Jahresmittelwerte der
fiir den Mittelwert wn AB ud AK) Bigasse

L4

Die Biomassegehalte sind im Boden der Wiese am hichsten, es folgen
Wald-, Acker- und Gewachshausboden. Ausser den Unterschieden zwischen
Wald und Acker ist diese Reihenfolge statistisch gesichert (U—‘I‘est,'
P< 1%, KOHLER 1984). JENKINSON und POWLSON (1975) erhielten die gleiche -
Reihung, benutzten allerdings die Fumigationsmethode zur Biomassebe-
stimmung. Die Unterschiede werden vor allem durch die Dichte des Wurzel-
systems sowie durch die Menge und Qualitit der anfallenden Pflanzenriick-
stidnde bestimmt.

Die Biomassewerte sind im Sommer am hdchsten, da die Bdden unter dem
Einfluss des humiden Salzburger Klimas kaum austrocknen. Die jahreszeit-
lichen Schwankungen fallen jedoch nicht in allen Bdden gleich aus. Die
weitesten Amplituden besitzen der Wald und die Wiese, wihrend die Kcker
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relativ geringe Unterschiede aufweisen. Diese Reihenfolge ist wahrschein-
lich ebenfalls von der unterschiedlichen Menge der Pflanzenrilickstinde

gepragt.

3.2. CO,-Entwicklung, 'Bodenatmung’
Wie die Abbildungen 3 und 4 zeigen, nehmen die (Dz—l':lntwicklungs-
werte gegeniiber der Biomasse eine verinderte Reihenfolge ein, und zwar:

Wiese > Acker > Wald. Das Gewidchshaus kann nicht eingeordnet werden.

80 | HEE N ' 60 J

170
X

mg €O, /100 gTS-24h 1 °
3

/ \ ."-., mg CO, /100 gTS-24 1
i .,

40 |
20 |}
wa Wi A G
[} U Y 1 i A A A A il . i 4 [+]
N O J F M A M J J A S
1984 —ir 1985 4
Ab. 3: Ergenisse der @O -Entwicklung (A steht firr A, 4: Jahresgmittelwerte der
den Mitteluert vofl AB urd AK) @, Frtwicdug

Die Stellung des Waldes am Schluss resultiert wahrscheinlich daraus,
dass in den karbonathaltigen BSden von Wiese und Acker abiotisch frei-
gesetztes C!)2 mitgemessen wird, wiahrend dies im karbonatfreien Waldboden
entfidllt (vgl. AHRENS und THALMANN 1971). Dafiir spricht auch eine
signifikante Korrelation zwischen der 'Bodenatmung’ und dem Karbonat-
gehalt der Biden (siehe Tab. 2). Auf Grund dieser Tatsache sind die
G)z—mtwicklwlgswerte beim Vergleich wvon B&den mit verschiedenem
Karbonatgehalt nur wenig aussagekraftig.

Bei der CDZ-Ehtwicklung tritt kein charakteristischer Jahresverlauf
auf, was wahrsqheinlich auf die im Vergleich zur Biomasseuntersuchung
lingere Inkubationszeit zurlickzufithren ist. Die ldngere Versuchsdauer
erlaubt eine bessere Anpassung der Mikroorganismen an die giinstigen
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Temperaturbedingungen wahrend der Inkubation.

3.3. Gewdchshaus

Der Gewdchshausboden l3dsst sich nicht mit den Freilandbdden ver-
gleichen, da er eine weitgehend witterungsunabhingige Dynamik besitzt.
Trotz eines sehr hohen Gehaltes an organischer Substénz, treten durch-
schnittlich niedrigere AktivitAtswerte auf als in den Ackerbdden. Als
Ursachen dafur kommen die fiir die Mikroorganismen unginstigen Wasser-
bedingungen (Tropfbewdsserung, wobei ein grosser Teil des Bodens

austrocknet) und der regelmissige Biozideinsatz in Frage.

3.4. Vergleich zwischen biologisch- und konventionell

Die Ergebnisse zeigt Abbildung 5.

AB /.00 (]
220 1L AK

200 J : /

180

Bicmasse/TG

——— CDZ—Entwicklung
160
.. Bicmasse/Humus
140
120

100

| Zwisbetn _ (AK)

204, Weizen (AB)

—— ~4

OJ.QNIO‘J F'M'AC“UJ.JOAOSI

L molo;lsd\baum Ader (AB) .
Ab, 5: Jahzewerlaufdest.emm) el bew. A0 ) ungeredret in

Progent. Werte ber hundert: Progent entsprechen einer htheren Aktivitst des hio-
]@sdmtdm:tm&ﬂars mewztewnmaruﬂf&xmrtmwxsﬁmalmmrd

Damit sird die Proben in diesem Zeitraum nicht vergleichiar.

Die organisch-biologisch bewirtschaftete Ackerfliche weist gegeniiber
der konventionell bewirtschafteten eine durchschnittlich 10 - 20 %
héhere Biomasse auf. Statistisch gesicherte Unterschiede gibt es fir
die Biomasse bezogen auf Humus (AOS), nicht jedoch fiir die Biomasse
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bezogen auf Trockensubstanz. Bei den COZ—Ehtwicklungswerten treten noch
deutlichere Unterschiede auf; sie machen im Mittel bis zu 80 % aus.
Wegen der methodischen Schwache (abiotische (I)Z—Freisetzung sind diese
Ergebnisse jedoch nicht so aussagekrdftig wie die der Biomasse.

Die Biomasse ist im biologisch bebauten Acker vor allem widhrend des
Weizenanbaus hdher; in der Zeit der Brache sind kaum Unterschiede testzu-
stellen. Die hohere Aktivitdt im biologischen Boden wird durch die
unterschiedliche Frucht, die bessere Bodenbedeckung und die hchere
Durchwurzelung verursacht. Neben den verschiedenen Bewirtschaftungsweisen
spielen eventuell auch Standortsunterschiede eine Rolle., Die gemessenen
Unterschiede in der biologischen Aktivitdt entsprechen in ihrer Grossen-

ordnung den Ergebnissen von DIETZ et al. (1985).

Die Biomasse und die 'Bodenatmung' zeigen signifikante Korrelationen
zum Humusgehalt, zur Lagerungsdichte (= Raumgewicht) und zum Wassergehalt
(Tabelle 2):

Bicmasse/TG CX)Z—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= 38 Bodentemperatur 0,417 n. s.
n=18 CaCI)3—Gehalt n. s. 0,485
n = 46: Prcben Wa, Wi, AB, AK, 12 Prcberatmat rz0,372; P<1%
n = 27: Prdben Wa, Wi, AB, A, G ud 3 Prcberahmen r»0,486; P<1%
Unberbodenpraben (dhre G)
n = 38: Prdben Wa, Wi, AB, AK 10 Proberghmen™ r0408; P<1%g
n=18: Pbenwie firn = 27 2 Prcbarshmen r=0,468; P<5%
* Probe AB im Jan. ud Falx. wegen nicht vergleichiaren Verhiltnissen weggelassen

Tab. 2: Korrelationen zu den chemisch-physikalischen Bodeneiqenscﬁaften

Eine weitere Korrelation zwischen Biomasse und Bodentemperatur bei der
Probenahme spricht dafiir, dass mit der Biomasseuntersuchung die aktuellen
Verhdltnisse gut wiedergegeben werden. Die G)z-mtwicklung ist von der
Bodentemperatur unabhingig (wahrscheinlich wegen der lingeren Inkubations-
zeit, wvgl. Kap. 3.2.) und ergibt einen eher potentiellen Wert der

biologischen Aktivitat.
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Die angefiihrten Korrelationen widerspiegeln die gegenseitige Beein-
flussung der Mikroorganismen und der chemisch-physikalischen Bodeneigen-
schaften. Da die biologische Aktivitidt und die abiotischen Faktoren
einen massgebenden Einfluss auf die Fruchtbarkeit des Bodens und somit
auch eine Bedeutung fiir die Iandwirfschaft haben, scheint es empfehlens-
wert, biologische Aktivitdtsmessungen: zur Indikation des Allgemein-
zustandes eines Bodens heranzuziehen (vgl. BECK 1984).

4. Zusammenfassung - Summary

Ein Jahr lang wurden in finf unterschiedlich bewirtschafteten Bdden
um Salzburg mikrobielle Biomasse- und 'Bodenatmungs'bestimmungen durch-
gefiuhrt. Je nach Vegetation und Bewirtschaftung ergaben sich deutliche
Unterschiede; so konnte filir die Biomasse die Reihenfolge Wiese > Wald
> Acker > (Gewdchshaus) festgestellt werden. Die 0,-Entwicklungs-

2
resultate waren wegen eines methodischen Fehlers (abiotische CDZ-

Freisetzung) weniger vertrauenswiirdig. Im Vergleich zwischen einem
organisch-biologisch- und einem konventionell bewirtschafteten Acker
zeigte der biologisch bebaute eine leicht hdhere mikrobielle Aktivitat.
Durch verschiedene Korrelationsberechnungen wurde deutlich, dass die
Bicmasse ein sehr aktuelles Bild der bodenmikrobiologischen Verhidltnisse
gibt. Die CI)Z-E}ntwicklung widerspiegelt dagegen eher die potentiellen
Verhdltnisse eines Bodens.

During one year microbial bicmass andcx)z—evolution were measured in
soil samples from five different sites. According to different vegetation
and management the following order was found for biomass contents:
meadow > deciduous forest > field = (greenhouse). The results of the
wz—evolution were less confident because of the possibility of abiotic
CDZ—release. The comparison between an organic and a conventional farmed
field showed a slightly higher microbial activity in the organic farmed
plot. Several correlations made clear that biomass measurements
correspond well to the present day conditions, while G)Z—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. V1assak and L. M. Jd. Verstraeten

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 wused for accurate

determination of nitrate.

2. Method (Kucke and Przemeck, 1984)

Solutions : 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

KZHPO4.3H20 and 189 mmol (NH4)2504; 40 ml of solution 2,
10.2 mmol MgSO4.7H20, 34 mmol Tri—Na-citrate.2H20 and 64
umol (NH,),Fe(SO,),.6H,0; 10 ml of solution 3, 1073 mol

Na,MoO,.2H,0; 0.1 ml of solution 4, 1073 mol Na,Se0,; 150 ml

-ofzsolution 5, 10 % KNO3; 100 ml of solution 6, 0.65 g of
casein hydrolysate in 100 ml H,0 and 2.7 g of nutrient broth
(Difco) in 100 ml Hzo; and solution 7, 66 ml/l1 of 30 %
d-glucose. One litre phosphate buffer is prepared from 0.1
mol pH 7.2 from 0.1 mol KZHPO4 and 0.1 mol KHZPO4. Formiate
is prepared 1.0 mol in phosphate buffer (pH 7.2) and 0.1 mol
in phosphate buffer. An oxygen absorption for N, gas is

provided according Strauss and Nickerson (1961).
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Bacterial culture : 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 minuteé before inoculation. The
nitrate reductase activity of the culture is measured 16 h

after inoculation and incubation at 30 °C.

Preparation of stock solution : The bacterial culture is
cooled in ice water and centrifuged during 5 minutes at
10000 g 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.

Analytical system : A Chemlab auto-analyser is used to

determine nitrate concentrations. The flow diagram for

nitrate is given in Fig. 1.

Sample_preparation : The sample preparation is the same

as for any other automatic system. No purification is

necessary 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 concentration in
standard solutions and the absorbance recordered is linear
over a wide range of nitrate concentrations.

Results of analysis of lettuce and soil samples by means of
distillation (Bremner and Keeney (1965)) demonstrate a very
good correlation 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 lettuce samples indicate a very good correlation as
shown in Table 1. The average value of deviation percent is
less than 5 % in both the methods X vs Y (3.94) and X vs 2
(3.33).

Expefiments with addition of nitrate to extracts of plant
samples show that the recovery ofAnitrate is excellent as
given in Table 2. »

The reproducibility of replicafe samples 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 NO3

concentration determinations using an enzymatic method and
compared with other methods. The results are discussed. The
method is rapid, very sensitive (0.01 ug), 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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TABLE 1 : The enzymatic method (X) vs Cu-Cd reduction method

(Y) and the HPLC method (Z) for No3 measurements
in lettuce. NO, in mg kg-l.
X Y 2 Deviation in %
Xvs Y X vs 2
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 T4221 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

Mean value of 3 replicates.
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TABLE 2 : Recovery of nitrate after addition to extract of

lettuce
Added NO3 Recovery %
mg/l lettuce extract + NO4
mg No, 17}
100 103,11 103
1000 ' 1018,8 102

5000 5361,9 107
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Relation between enzymatic measurement and the
distillation for different NO3-N concentrations.

Enlargement for NO3—N concentrations below 50 bpm

N03-N.




Mitt. d. Osterr. Bodenkundlichen Ges., H. 33, S. 323-329, 1986

Thermophile Actinomyceten bei der Kompostierung von Hausmiill

von K. von der Emde

1. Einleitung

Der intensive Abbau organischen Materials fiihrt bei einer
im Vergleich zum Wdrmeverlust hoheren Wirmeproduktion zu
einer Erwdrmung des Substrats.Unter aeroben sowie geeigneten
Nahrstoffverhdltnissen kdnnen Temperaturen von 80°¢
(teilweise sogar Selbstentziindung) auftreten.Die beteiligte
Mikroflora ergibt sich dabei aus dem Wechselspiel von
Temperatur,Nihrstoffangebot und Interaktion.

Das Auftreten der langsam wachsenden thermophilen
Actinomyceten wurde in vielen Substraten erst mit zunehmender
Dauver der Thermophase festgestellt.Sie sind als Abbau=
spezialisten hauptsidchlich am Abbau schwer verwertbarer
Substrate,wie z.B.Zellulose, beteiligt.

Eine bereits bei vielen selbsterhitzten Substraten fest=

gestelltecharakteristische Actinomycetenflora wurde jedoch
. bei der Kompostierung von Hausmiill bis jetzt noch nicht
genauer untersucht.
Folgende Faktoren wurden in der folgenden Untersuchung

variiert,um ihren EinfluB sichtbar zu machen:

) Herkunft des Rohnmiills

) Rottedauer

) Temperatur

2. Methoden

Zur Isolierung der thermophilen Actinomyceten wurde

/2 conc. Trypticase Soy Agar (BBL) + SOmg/l Actidion bei

3% Agargehalt verwendet.Bebriitet wurde 3 Tage bei 55°C.

Die Labormiete bestand aus isolierten 220 1 Miillbehdltern
(ONORM S 2014), gefiillt mit ca. 80 kg auf 50 % H,0
befeuchteten Rohmiill.Zur Einhaltung der Maximaltemperaturen
wurden 3 Kiihlschlangen in die Behdlter hineingestellt.

Eine Druckbeliiftung diente zur Wahrung aerober Verhidltnisse.

Bei den Glasversuchen wurden 350g Rohmiill ( 50% H,0) in
Netze gegeben und in 2 1 Bechergldser hineingestellt.In .
feuchter Atmospére,abgedeckt mit Watte, wurde sie bei der
entsprechenden Temperatur 3Tage lang bebriitet.
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3. Material

Das des Roltleversuches in der Labormiete war Sommerrohs=
miill (O 8mm,<{50mm) aus der Kompostierungsanlage
Allerheiligen/Stmk.

Die Glasversuche wurden mil Winterrohmiill der Deponie
Graz (¢'35mm) durchgefihrt. '

4, Fregebnisse

Abb.1 zeigt die Entwicklung thermophiler Actinomyceten
bei zwei verschiedenen Maximaltemperatluren im Roltteverlauf.
Der Einfluf} der Temperatur‘wird bereils am 9. Tag stark
sichtbar. Da die Wachstumsgrenze thermophiler Actinomyceten
( max. 64°C) vei B in 70% der Zeitl iiberschritten war ( Abb.3),
kommt es zu einer Vergdgerung gegeniiber A.Mit abnehmender
Temperatur zwischen dem 9.-15.Tag wird eine starke Vermehrung
sichtbar.Dic Grense der Thermo —und Mesophase ( zw. HS—SOOC)
wird bei B zwischen dem 22.-36.lag unterschritten,was eine
deutliche Abnahme der Werte zur Folge hat.fhnliche
Zusammenhiinge lassen sich auch bei A erkennen.Da die
Temperatur bereits in den 1.9 Tagen um 50°C 1liegt ( Abb.2),
ist eine sofortige Zunahme moglich.

Abb.1 Anzahl und Zusammensetzung der thermophilen Actinomyceten
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Abb.2 Temperaturverlauf A
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Zur isolierten Erfassung des EinfluBfaktors Temperatur
sowie um einen Vergleich mit einem anderen Rohmaterial
zu erhalten, wurden die in Abb.4 angegebenen Glasversuche
durchgefiihrt.Hier wird eine #&hnliche Gattungsverteilung
sichtbar,die sich auch mit zunehmender Temperatur veridndert.
Die Anderung vollzieht sich dabei hauptsiéchlich im Bereich
zwischen 50-55°C.Der in manchen Proben hohe Anteil von
anderen Gattungen soll im folgenden nicht ndher besprochen
werden,da sie u.a. auch methodisch bedingt sind.

Abb.4 Prozentuelle Verteilung der Gattungen nach 3 tégiger
Bebriitung im Brutschrank bei den angegebenen Temperaturen

[ |
1
roh 44 §0 - 85 Go 30 ‘C
l:l Thermomonospora Sp. Streptomyces sp.

" andere Gattungen
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5. Diskussion

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 hoherer Anteil von Thermo =
monospora sﬁa?dabei muBl jedoch der EinfluBl unterschiedlicher
Bebriitungszeit und Versuchsbedingung in Betracht gezogen
werden.Die beim Rottedurchgang B und in den 55—6000 Proben
dominierenden Thermomonospora sp.(hauptsdchlich Thermomonospora
fusca) sind nach STUTZENBERGER et al.(1970) fiir 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 fiir ein Substrat untersucht.Da auch thermophile
Streptomyces sp. zellolytische Fahigkeiten besitzen (STANEK,
1972), kann moglicherweise der Zellulosegehalt von 35-50%
beim Hausmiill (deBERTOLDI et al.,1983) diese mitbeeinflussen.

Im Verlauf der Rotte treten kaum gréfere Anderungen in
der Zusammensetzung auf.Da sich Kolonie Bildende Einheiten
(KBE) aus Sporen sowie Myzelfragmenten ergeben,kann die
Frage der Aktivitidt nur sehr schwer beantwortet werden.
Anzunehmen ist,daB die starke Zunahme bei A(1.-9.T.) und
B(9.-15.T.) mit der Sporuliefung des Myzels zusammenhingt.
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.

Deutliche Anderungen des Anteils verschiedener Gattungen
ergeben sich hingegen bei den verschiedenen Temperaturen.
Bei den Glasversuchen ist der kritische Bereich zwischen
50-55°C,dér zu einer starken Reduktion des Streptomyces sp.
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Anteils fiihrt.Ein dhnlicher Temperaturbereich 1aB8t sich
auch auf den Rotteversuch libertragen.Bei A ist mit Temperaturen
von 53-50°C (1.-9.T.) Streptomyces sp. stark vertreten,
wahrend in B mit Temperaturen zwischen 55-6000 (9.-15.T.)
iberwiegend Thermomonospora sp. auftritt.Diese $ichtbare
Ahderung der Zusamménsetzung ergibt sich moglicherweise
aus unterschiedlichen Temperaturoptima.Fiir thermophile
Streptomyces sp.( ihr systematischer Stand ist noch un=
gekldrt) wird ein Temperaturbereich von 30—5500 angegeben
(TENDLER et al.,1961).Die dominierenden Thermomonospora
fusca wachsen hingegen zwischen 55~50°C (McCARTHY et al.,
1984) .Bei einem Vergleich der Absolutwerte muB jedoch
beachtet werden,daB Streptomyces sp. mit seinen Sporen=
ketten gegeniiber den Einzelsporenbildenden Thermomonospora
mehr KBE bilden kann ohne im vergleichbaren AusmaB aktiv
sein zu missen.Diese erhohte Sporenbildung bietet Jjedoch
auch eine Erklarungsmdglichkeit warum Streptomyces sp.
in Bereichen.in denen beide Organismen wachsen konnen,
vermehrt auftreten.Neben der niedereren Temperaturgrenze
bietet sich ihnen so die Mdglichkeit, innerhalb kurzer
Zeit das Substrat mit einer Vielzahl vonh KBE zu bedecken.
Aber auch der Zusammenhang Temperatur -max.Werte der KBE
wird deutlich.Bei den Glasversuchen konnten die hdchsten
Werte nach 3 tédgiger Bebriitung bei 55°C festgestellt werden.
Die Ubertragung dieses Wertes als Erklidrung fiir die
zwischen A und B auftretenden Differenzen bei den Maximale
werten ist moglich.

6. Zusammenfassung -~ Summary

Innerhalb der vom Substrat vorgegebenen Grenzen erscheint
der Faktor Temperatur als RegelgroBe sowohl der Abundanz
als auch der Gattungsverteilung von thermophilen
Actinomyceten.Bei Maximaltemperaturen unter 53°C konnte
bei der Rotte ein erhdhter Anteil Streptomyces sp. fest=
gestellt werden. Bei Maximaltemperaturen gréBer 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 abundance as well as the
. distribution of thermophilic actinomycetes genera.The
pile with maximumtemperature{’BBQC had a higher degree
of Streptomyces sp..The pile with maximumtemperature
)SSOC‘possessed mainly Thermomonospora fusca.The
comparison of two different raw materials showed no
differences in the distribution of genera.
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Cellulase-Xylanase- und Saccharaseaktivitdten einiger agrarischer

Boden

von W, von Mer s i und F. Schinner

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren erlangten bodenbiologische
Untersuchungsmethoden zunehmende Bedeutung. Grundsidtzlich
stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung: die Qualifizierung
und Quantifizierung der Bodenorganismen und/oder die
Messung derer Stoffwechselleistungen (Bodenatmung und
Enzymaktivitadten).

Im Kohlenstoffkreislauf von Okosystemen spielen
B-Glucosidasen zum Abbau der komplexen Polymere Zellulose
und Xylan eine besondere Rolle, Die Bestimmung dieser
Enzymaktivitdten war das Ziel verschiedener Untersuchungen
an landwirtschaftlichen, forstlichen und alpinen Bo6den.
(Schinner und Hofmann, 1978, Schinner et al., 1980,
Mitterer et al., 1981, Schinner, 1982).

In vorliegender Arbeit wurden Cellulase, Xylanase- und
Saccharaseaktivitdten an unterschiedlichen Bodentypen
untersucht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Durch-

fliihrung eines Lagerungsversuches bei 20°C, 4°¢ und - 28°.

2. Material und Methode

Sdmtliche Bodenproben wurden im Oktober 1985 als Misch-
probe entnommen und bis zur Bearbeitung im Kiihlschrank
bei + 4°C gelagert., Kurz vor den enzymatischen Unter-
suchungen wurden die Proben bei 20°C luftgetrocknet und
auf 1 mm gesiebt. Der Lagerungsversuch wurde zusdtzlich

mit naturfeuchtem Boden ausgefiihrt.

Analysemethode
Bestimmung der Cellulase, Xylanase und Saccharase
(v.Mersi, 1986).
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3. Ergebnisse und Diskussion

In vorliegender Arbeit wurden die Auswirkungen der Lage-
rung auf die Cellulase-Aktivitat von zwei Bodenarten unter-
sucht. Um dies festzustellen, wurde widhrend eines Monats
alle 6 Tage die Aktivitdt gemessen,

Das zweite Ziel dieser Arbeit war die Beurteilung der
Wechselbeziehung zwischen Cellulase-, Xylanase- und
Saccharase-Aktivitidten mit einigen Eigenschaften und Be-
standteilen von Béden.

Fir den Lagerungsversuch wurde eine reife Komposterde aus
Gartenabfidllen und ein‘kalkreicher Ackerboden (Gley) heran-

gezogen,

Trockene Kompost- und Ackerproben verdnderten ihre Aktivi-
tit wiahrend einer Lagerung iiber 31 Tage unwesentlich. In
reifer Komposterde kommt es bei + 20°C zu einem Anstieg
um 5 %. Bei + 4°C sinkt die Aktivitdt in reifer Kompost-
erde nur unmerklich (5,7 %). Bei - 28°C steigt sie gering-
figig (9,7 Z), (Abdb. 1). )

Ahnlich geringe Aktivitidtsunterschiede ergaben sich bei
der Messung der Ackerproben, wihrend der 31 Tage. Um 1,6 %
stiegen die Werte bei + 20°C, um 7,6 2 bei + 4°C und um
2 2 bei - 28°C (Abb. 2). Eine Lagerung bei + 20°C erwies
sich am sinnvollsten, da die Aktivitdt vom Ausgangswert
nur maximal 5 Z ansteigt.

Die Lagerbarkeit der Proben deutet auf eine gute Immobili-

sierung der Enzyme an Bodenkolloiden hin,




-1

Mg MSE(Glucose) dw-g-17 h

-1

-333-

CELLULASE activity
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Abb. 1: Cellulaseaktivitidt einer luftgetrockneten Kompost-
erde wihrend der Lagerung bei + 20°C, + 4°C und
bei - 28°C iiber 31 Tage.
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CELLULASE activity
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Abb. 2: Cellulaseaktivitit eines luftgetrockneten Acker-
bodenmaterials wdhrend der Lagerung iiber 31 Tage
bei + 20°C, + 4°C und bei - 28°C.
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Wurden Boden in naturfeuchtem Zustand gelagert, so stieg
die Cellulase-Aktivitdt in den ersten 18 Tagen der Lagerung
bei + 20°C, + 4°C und - 28°C unterschiedlich stark an. Dies
bedeutet in reifer Komposterde bei + 20°C und + 4°C einen
Anstieg um 25 Z, bei - 28°C um 16 Z (Abb. 3). Nach dieser

Zeit war ein deutliches Absinken feststellbar.
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Abb. 3: Cellulaseaktivitéit einer naturfeuchten Kompost-
erde wihrend der Lagerung fiber 31 Tage bei
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Beim naturfeuchten Ackerboden war ebenfalls bis zu 18 Tagen

eine Tendenz der Zunahme der Aktivitit zy erkennen, die

sich nach 31 Tagen verringerte (Abb. 4). Die prozentual

stirkste Zunahme ergab sich bei + 20°C (19 %), die geringste

bei + 4°C (5 %).

CELLULASE activity
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Abb, 4: Cellulaseaktivitdt eines naturfeuchten Ackerbodens

widhrend der Lagerung iiber 31 Tage bei + 20°C, + 4°C

und bei - 28°cC.
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Dies deutet bei beiden Bodenarten auf eine verstdrkte Ver-
mehrung der Mikroorganismenflora widhrend der Aufbewahrung
hin. Eine Lagerung im naturfeuchten Zustand hat demnach
aktivitidtssteigernde Wirkung.

Durch die Trocknung der Bodenproben kam es zu einer
'Reduktion der Enzymaktivitidt, die von der Bodenart abhingig
ist. Die gemessenen Werte der feuchten Bodenproben sind bei
der Komposterde um 25 ¥ hdher, beim Ackerboden um 10 Z.

Die Cellulase-Aktivitidt folgt damit dem Verhalten an-
derer Mikrobiologischer Merkmale, insbesondere dem der Keim-
zahlen. Fiir die Messung der aktuellen Enzymaktivitdt soll fir
exakte Untersuchungen naturfeuchtes Bodenmaterial verwendet
werden. Fiir Routineuntersuchungen kann mit luftgetrocknetem
Material gearbeitet werden. Die fir die Korrelationsbe-

rechnungen verwendeten Bdden sind in Tab., 1 angegeben.

Tab. 1: Die Bodenproben

Boden 1: Kalkfreie Lockersediment-Braunerde auf
Atzbacher Sanden.
Ackerland

Boden 2: Kalkfreie Lockersediment-Braunerde auf
Atzbacher Sanden.

Griinland

Boden 3: Entwvissertes Niedermoor.

Griinland

Boden &4: Kalkfreier Kulturrohboden, leicht verbraunmt,

sehr sandig.

Ackerland

Boden 5: Kulturrohboden auf tonigem Schlier
Ackerland

Boden 6: Kalkreicher entwiisserter Gley
Ackerland

Boden 7: Parabraunerde auf Hochterrasse

Ackerland

Die bodenchemischen Analysen wurden von der Landwirtschaft-
lichen-Chemischen Bundesanstalt Linz durchgefiihrt. Tab. 2



-338-

uapoqsyodnsiap 13p @shyeuy ayssyreqIsdyd-yostwayy :z°qel

IS | ZC St c'ee 8'ST | L 6 OLE 007 |91 &t oc |61'0 ' L'z 0 1L L
st Sl €S 9'9z 9'eT | ot 8 Oy 00Z {01 9 €€ [ 09'0 'zt 9's |z'Lt 1L 9

wel Bpnpes | 0'C §'¢E TYTE w'OE {9 9 OZE OSL (LT LT 9z joOz'0 7'y v'e 0 8y S
pes B8mupr [ €'6L 06 v'¢ €' |12 § 08 09T €T €1 €z |o1'0 z'z 9'1 0 9's v
IPTPs mepues | T'0€ 6'vy E'ET L°TT |0z L 091 oosz|zz @ 6 |z1'1 6'1€ 0'st ] v’ €
pes =8mpy [ 6'09 061 921 ¢ | S v 0zE 06€ [9T & 1 |og‘o 8's 8'y ] £'s [4
pwos BBwupT | €09 €T 6T 0‘TT | € € 06T 00E [8 11 9T |9t‘0 0‘c 0't ] T's 1
wigg< wigg-0z wioz-z wiz»| vz my ww 83 [ So%a o%y| 2 X s : |, “ay

318UIpOgG uotINBIUagoiBuloy ¥ wdd 8001/3u N [asqng*8a0 | snuny noowo .noou—._n uapog




-339-

Ein hoher Gehalt an Huwmus und organischer Substanz be-
deutet fiir Cellulase, Xylanase und Saccharase hohe Aktivi-
titen, Boden 2, 3 und 6 (Abb. 5 - 7). Saccharase zeigt bei
allen Boden die hdchsten Aktivitidten (Abb. 7).

CELLULASE activity
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Abb. 5: Cellulaseaktivitit verschiedener Bodenmaterialien
Béden 1 - 7, Tabelle 1.
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XYLANASE activity
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Abb. 6: Xylanaseaktivitdt verschiedener Bodenmaterialien
Béden 1 - 7, Tabelle 1.
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SACCHARASE activity
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Abb. 7: Saccharaseaktivitdt verschiedener Bodenmaterialien
Béden 1 - 7, Tabelle 1.
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Zwischen diesen Eigenschaften und anderen Bestandteilen

des Bodens, sowie den biologischen Aktiv{téten wurden
Korrelationen ermittelt. Die errechneten Korrelations-
koeffizienten fiir die in Beziehung gesetzten GréBen 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 Pfitscher (1982) und Beck (1984) zeigten eine Abhingig-
keit der Cellulase-Aktivitdt von der organischen Substanz
auf. Eine geringere Beziehung besteht zwischen N,organischer
Substanz, Humusgehalt und der Saccharase-Aktivitit

(5 %2 Irrtumswahrscheinlichkeit), obwohl auch hier humusreiche
Boden hohe Aktivitidten aufweisen (Abb. 7). Untersuchungen
von Dutzler-Franz (1977) und Moller (1981) zeigten, daB
zwischen Humus und Saccharase-Aktivitidt eine noch geringere
Korrelation besteht.

Eine Korrelationsberechnung zwischen den Enzymen und den
KorngroBenfraktionen ergab fast durchwegs negative Korrela-
tionen. Lediglich beim Schluff (20 - 60 p) ergaben sich bei
allen drei Enzymen positive Korrelationen, die hdchste bei
Saccharase (1 % Irrtumswahrscheinlichkeit). Dies kann durch
die starke Adsorptionsfdhigkeit der Enzyme an die Schluff-
fraktion erkliart werden.

Derartige Beobachtungen iiber Adsorption der Enzyme an den
Fraktionen wurde auch von Hoffmann (1958) aufgezeigt. Fluor-
eszenzensmikroskopische Untersuchungen von Burrichter (1953)
zeigten hdchste Kolonienzahl von Bakterien im Schluff, und
hier wiederum an solchen Teilchen, die von einer Humushaut
umhiillt sind, Rohton ist von ihnen praktisch unbewohnt.

Die negativen Korrelationen fiir Ton (< 2 p), Lehm (2 - 20 y)
und Sand () 60 p) wurden in Tab. 3 nicht beriicksichtigt.
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Tab. 3: Korrelationstabelle (n = 7)

XX

CELLULASE 0,931
‘ XX
XYLANASE 0,932

SACCHARASE 0,840

HUMUS

XXX
CELLULASE 0,972

XXX
XYLANASE 0,974

SACCHARASE 0,764

CELLULASE
CELLULASE -

XXX
XYLANASE 0,996
CELLULASE
XYLANASE
SACCHARASE

ORG. K20
SUBST.
XXX
0,961 - 0,606
XXX
0,963 - 0,586
X .
0,789 0,169
Fe Mn
XX
0,934 - 0,215
XX
0,934 i 0,281
0,553 - 0,419
XYLANASE
XXX
0,996

SCHLUFF 20 - 60

0,349
0,324
XX

0,877

P205 Mg

- 0,451 0,376

0,474 0,391

- 0,208 0,102

Cu Zn

0,158 0,501

0,151 0,559

0,765 0,364

SACCHARASE

0,636

0,628
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Eine Reihe von Autoren haben bereits iiber den Einflu8 ver-
schiedener Tone auf die Aktivitdt der Bodenenzyme berichtet.
Untersuchungen iiber die Wirkung von Tonen auf die Saccharase
wurden von Kiss (1958), von Hofmann und Seegerer (1951), so-
wie von Dutzler—Fraﬁz (1977) durchgefiihrt. Die Autoren stel-
lten fest, daB die Tone - Proteiné, Nukleinsduren und andere
organische P-Verbindungen sowie Kohlenhydrate in unterschied-
lichem MaBe adsorbieren. Diese Substrate kénnen im adsor-
bierten Zustand von den Enzymen weniger rasch abgebaut
werden,

Eine enge Beziehung besteht zwischen Cellulase und Xylanase

(0,1 Z Irrtumswahrscheinlichkeit).

4, Zusammenfassung - Summary

Luftgetrocknete Kompost- und Ackerproben veridnderten
ihre Cellulase-Aktivitidt wiahrend der Lagerung bei + 20°C,
+ 4°C und bei —_28°C innerhalb von 31 Tagen nicht
wesentlich,
Naturfeuchte Biden lieBen wihrend 18 Tagen der Lagerung
einen bis zu 28 ¥igen Anstieg der Aktivitidten erkennen.
Nach dieser Zeit war ein deutliches Absinken feststellbar.
Die Ergebnisse zeigten weiters, dafl die gemessenen
Aktivitidten in feuchten Bodenproben deutlich hther lagen,
als in luftgetrockneten. Ein hoher Humusanteil bedingte
bei Cellulase, Xylanase und Saccharase hohe Aktivitéten.
Aktivitdtsbestimmungen an verschiedenen Bodenproben zeigten
eine hdchst signifikante Korrelation zwischen Humus, or-
ganischer Substanz und den gemessenen Cellulase-und Xylanase-

aktivitdten.

Cellulase-, Xylanase- and Saccharaseactivities of

Air dried samples of compost and arable land soil showed
no- significant change of cellulose activity during storage
at + 20°C, + 4°C and at - 28°C within 31 days.

With naturally mdaist soils an increase of up to 28 Z 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
results 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 Diingekalk, Dolomit und Gesteinsmehl auf biolo-

gische Aktivitdten eines Ackerbodens

von A. Xander und F. Schinner

1. Einleitung

Die Kalkung landwirtschaftlicher Boden ist seit langem
iiblich und wird zur besseren N3hrstoffverfiigbarkeit 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 Aktivitdten des Streuab-
baus, sowie mikrobielle Biomasse und Bodenatmung. Als

Bodenmaterial wurde ein Ackerboden gewidhlt.

2, Materigl und Methoden

Bodenmaterial

Ackerland - Rahker, Tulfes. \
Bodenbehandlung

In die Versuchsboden wurden 0,4 % CaCO3, 0,8 X Dolomit
und },4 Z Diabas-Gesteinsmehl eingearbeitet. Versuchsdauer:
18 Wochen.

Je nach Methode wurden naturfeuchte (fiir Bodenatmung und
mikrobielle Biomasse) und luftgetrocknete (fiir Cellulase-,
Xylanase- und Pectinaseaktivitidt) Bodenmaterialien verwendet.

Cellulase, Xylanase und Pectinase nach Schinner und
Hofmann (1978).

Bodenatmung nach Isermeyer (1952), verdndert nach Jidggi.
Mikrobielle Biomasse nach Anderson und Domsch (1978), ver-

dndert nach Beck (1984).
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Anwendung von Kalk in einem Ackerboden fiihrte zu
einem erwartungsgemdBen Anstieg (50 %) der mikrobiellen
Biomasse im Boden (Abb. 1). Der Einsatz von Dolomit be-
wirkte nur einen eher kurzzeitigen und lediglich 14 Zigen
Anstieg derselben. Der Eihsatz von Diabas-Gesteinsmehl
hingegen zeigte zumindest wihrend der ersten 12 Wochen

eine hemmende Wirkung;

microbial biomass ’ arable land soil
. 11 ; %
mg C-biomass-100gdw . h - time
60 - ——.—.— dolomite 7|80
. B et diabas |
a0 } ‘--// \\\\\ ,//// 4 40
o\.
. . 9
20 } / 420
_/.‘\’\ .- 4
e, e~ e~}
- -20 P& - St~ s o
s-e-oms ST s :
- ./ 1
-40 | -on
'60 I » -4;‘0
i A 1 i A 1 L 5 i
1 2 3 5 7 ° 12 15 18

time (weeks)

Abb.- 1: Mikrobielle Biomasse eines Ackerbodens nach einer
einmaligen Behandlung mit 0,4 % CaC03. 0,8 2
Dolomit und 1,4 T Diabas-Gesteinsmehl., Die Grund-
linie (0 %) stellt den Wert des unbehandelten

Vergleichsbodens dar.

Die Atmungsaktivitdt (Abb. 2) wurde beim Einsatz von
Diingekalk um das dreifache, beim Einsatz von Dolomit um
das eineinhalbfache gesteigert; Gesteinsmehl beyirkte

keinen Anstieg der Bodenatmung.
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co,- evolution arable land soil
mg CO,-100g dw™'. 24 h-1 ————lime *
40 |- 27 e — dolomite
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Abb, 2: Bodenatmung eines Ackerbodens nach einer einmaligen
Behandlung mit 0,4 % CaCQa, 0,8 Z Dolomit und ,4 %
Diabas-Gesteinsmehl. Die Grundlinie (0 %) stellt den

Wert des unbehandelten Vergleichsbodens dar.

Diese Ergebnisse zeigen auf, daB durch Anheben des pH (vor
allem bei CaCO3) brimﬁr die physiologischen Optima ver-
bessert werden und erst sekunddr, aber in einem viel ge-
ringerem Umfang, zu einem Anstieg. der Biomasse fiihren,
Dies heiBt, daB durch die Anhebung des pH-Wertes einseitig
die Mineralisation, und nur in einem beschriinkten Umfang,
die Mobilisierung von Niéhrstoffen foérdert.

Die aktivitétssteigernde Wirkung von Basen in sauren Bsden
trifft nur fiir einen Teil der Stoffwechselreaktionen zu.
Die Enzyme des primiéren Streuabbaus, Cellulase, Xylanase
und Pectinase, unterliegen nach dieser Behandlung gegen-
iiber der Bodenatmung einer andersartigen Regulation.

Im Ackerboden erfolgt nach CaC03- oder Dolomitanwendung
ein kurzzeitiger ‘Anstieg der Cellulase- und Xylanase-

aktivitdt (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.

cellulase activity ) arable land soil
mg glucose.g-l.24n"1 ———lime *
S tntietehtd dolomite 4 40
—_—— e - diabas .
o4r 130

o4} y I e
' {-«0
L g T '3 rY i '3 lv_ .
t 2 3 8 7 o 12 15 18

. time (weeks)

. Abb. 3: €Cellulaseaktivitdt eines Ackerbodens nach einer ein-
maligen Behandlung mit 0,4 % CaCO3, 0,8 T Dolomit und
1,4 ¥ Diabas-Gesteinsmehl. Die Grundlinie (0 I) stellt
den Wert des unbehandelten Vergleichsbadens dar.

Die Pectinaseaktivitédt (Abb. 5) wird durch die gewdhlten
Behandlungsmethoden eindeutig bis zu 50 ¥ nahezu iiber den
gesamten Versuchszeitraum von 18 Hocﬁen gehemnt,

Der anféngliche Aktivit#tsanstieg der Cellulase und Xylanase
des Ackerbodens wird als StreBreaktion interpretiert, die
sich in einer, durch diesen EinfluB vermehrten Enzymaus-
schiittung erkliért, ;

Die Hemmung der Cellulase-, Xylanase- und Pectinaseaktivi-
téten infolge Anvendung von Kalk, Dolomit und Diabas-Ge-
steinsmehl ist auf zwei Ursachen zuriickzufithren. Die Haupt-
produzenten dieser Enzyme sind der pilzlichen ﬁodennikroflora

zuzuordnen,
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xylanase activity

arable land soil
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Abb. 4: Xylanaseaktivitidt eines Ackerbodens nach einer

einmaligen Behandlung
Dolomit und 1,4 % Diabd
linie (0 %) stellt den
gleichsbo&ens dar.
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pectinase activity arable land soil
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Abb. 5: Pectinaseaktivitdt eines Ackerbodens nach einer ein-
maligen Behandlung mit 0,4 CaC03, 0,8 Z Dolomit
und 1,4 Z Diabas-Gesteinsmehl. Die Grundlinie (0 %)
stellt den Wert dés unbehandelten Vergleichsbodens

dar.

Die Fluktuationen-der Enzymaktivitdten wihrend des Versuchs-
zeitraumes von 18 Wochen sind auf mehrere Ursachen zuriick-
zufiihren, Wdhrend in einem natiirlichen, durch Wirkstoffe
nicht beeinfluBten System, Aktivitiétsschwankungen auf
klimatische (Feuchte, Temperatur) Schwankungen und auf dem
zunehmenden Streueintrag gegen den Herbst beruhen, werden
durch Bodenbearbeitungs-, Bodenbehandlungs- und ErntemaB-
nahmen gravierende Eingriffe gegeniiber der Bodenmikroflora
und -fauna gesetzt,

Der Einsatz eines Wirkstoffes (Kalk, Dolomit und Diabas-Ge-
steinsmehl) fiihrt im Boden zu einer einseitigen Firderung
oder Hemmung bestimmter Organismengruppen, direkt oder in-

direkt iiber Verﬁnderungen des Bodennidhrstoffgehaltes, der
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gesamten physikalischen und chemischen Voraussetzungen., Die
oben erwdhnten Fluktuationen stellen somit einen meist
ldnger andauernden Prozefl der Gleichgewichtsfindung der Bo-
denmikroflora dar, der sich zusdtzlich durch das Nachlassen
des Wirkstoffes gegen den urspriinglichen bestehenden Zustand
des Bodens einﬁendelt.

Es ist bemerkenswert, daB bei dem in dieser Arbeit unter-
suchten Ackerboden (pH 5,9) zumindest die Xylanase- und
Pectinaseaktivitdt eine nach 18 Wochen weiterhin fallende
Tendenz aufzeigen, Diese Tatsache bestdrkt die Vermutung,
daB eine Bodenkalkung lediglich die Mobilisierung von N&hr-
stoffen aus leicht mineralisierbaren Depots beséhleunigt,

hingegen der Abbau komplexer C-Polymere verzégert.

4, Zusammenfassung - Summary

In einem Laborversuch wurde mit Bodenmaterialien eines
Ackerbodens (Mullranker, pH 5,9) der EinfluB von Kalk,
Dolomit und Diabas-Gesteinsmehl auf die Cellulase-, Xylanase-

und Pectinaseaktivitdt, die mikrobielle Biomasse und die Bo-

denatmung wdhrend 18 Wochen untersucht.

Die Ergebnisse zeigten, daB der Eintrag aufwandsiiblicher
Mengen dieser Wirkstoffe einen, mit Ausnahme des Gesteins-
mehls, Anstieg der mikrobiellen Biomasse und der Bodenatmung
bewirkte. Die Enzyme des Streuabbaus erfuhren widhrend der ge-
samten Versuchsdauer meist nur eine kurzfristige Aktivierung
zu Versuchsbeginn, blieben jedoch zumindest wdahrend 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 pH iiber das Wirkoptimum dieser Enzyme (5,2) zu-

riickgefiihrt.

The Influence of Lime, Dolomite and Diabas-Stone-Meal

In a laboratory experiment the influence of lime,
dolomite and diabas-stone-meal on the activities of cellulase,

xylanase, pectinase, microbial biomass and COz-evolution was



investigated on with arable land soil over a period

of 18 weeks.

The results showed that the commonly applied amounts of
these fertilizers, with the exeption of stone-meal, caused
‘the increase of microbial biomass and C02—evolution. Over
the whole period of the experiment the enzymes of the litter
decomposition showed a short term increase of abtivity 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 believed to be caused not
only by a decrease of soil-funghi on the cost of soil-
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 Schinner, Sie haben die Beziehung Humus-Enzyme
oftmals erwdhnt. Ist die Beziehung jetzt stérker
gegeben zur Humusmenge, also zur Quantitdt allein,
d.h. Prozente, Gewichtsprozente,NaS8veraschung oder
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 HOFMANN und PFITSCHER ge-
macht wurden, nahmen darauf Bezug, daB 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, daB enge positive Korrelationen
zwischen Aktivitdt und organischer Substanz bestehen.
In Threm Vortrag Herr Schinner wurde hingegen erwidhnt,
daB besonders bei Waldbdden, die ansich sehr humus-
reich sind, nur sehr geringe Aktivitdten festgestellt
werden. Das scheint mir ein Widerspruch zu sein.

Schinner: Es gibt hier keinen Widerspruch, denn man muB sich
die BezugsgrdBe vor Augen filhren. Meist wurde das
Gewicht in Gramm angegeben und ein Gramm Waldboden
nimmt eben ein grdBeres Volumen ein als ein Gramm
Ackerboden. Aus diesem Grund muB man immer die Be-
zugsgrdBe beachten. Nimmt man die organische Sub-
stanz als BezugsgrdBe, sieht man,das8 die Enzym-
aktivitidten in Waldbbdden gering sind. Normaler-
weise wird heute auf pro Gramm Boden bezogen, also
auf Gewicht. Wenn man aber so unterschiedliche Bo-
dentypen wie Waldboden, Ackerboden, Griinlandboden
vergleicht, sollte man besser die organische Sub-
stanz als Vergleichsgr&Be verwenden.

Schmoigl: Mich wiirde es interessieren, ob es MeSmethoden gibt,
die auf die Kriimelstabilitit, die Erosionsneigung
bzw. .die Verschlidmmungsneigung eingehen. Wir haben
derzeit durch verschiedene Fruchtfolgen und durch
verschiedene Ursachen groBe Schiden in dieser Rich-
tung. Gibt es hier enzymatische Methoden, die schon
frither auf Fehlentwicklungen hinweisen k&nnen und
somit gréBere Katastrophen auf diesem Gebiet ver-
hindern helfen.

Schinner:Wenn man. diese Frage mit bodenmikrobiologischen Me-
thoden angehen soll, wiirde man sich das so vorstel-
len, daB8 man jene Parameter bevorzugt analysiert,
die auf die Abnahme der organischen Substanz Bezug
nehmen, beispielsweise auf den Streuabbau: wenn
der nachlidst, kann man schlieSen, daB es langsam
zu einer Verminderung der organischen Substanz komnt,
oder wenn man die Zellulaseaktivitdt bestimmt .und
eine Abnahme feststellt, kann man annehmen, das
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weniger Streu eingetragen wird, daB also mehr orga-
nisches Material veratmet wird und sie dadurch ab-
nimmt. Ich kénnte mir schon vorstellen, ich wiiBte
jetzt nicht, wer damit gearbeitet hat, da8 man mit bo-
denbiologischen Parametern die Richtung eines Bo-
denzustandes im Sinne Ihrer Frage beurteilen kdnnte.

Th.Beck: Gerade zu dieser Frage der Erosionsanfdlligkeit
konnte man sich vielleicht vorstellen, das ja nun
die Bodenbelebung deswegen eine groBe Rolle spie-
len kann, weil ja die Lebendverbauung, die Aggregat-
stabilitdt eine Intensivierung des Bodenlebens be-
wirkt. Es gibt recht interessante Hinweise, daB die
Polysaccharidsynthese, verursacht durch die Ldvan-
sucrase, die ich einmal ganz kurz erwdhnt habe,daB
die in deutlicher Beziehung steht etwa zu der Ero-
sionsanfdlligkeit von Bdden. Solche Untersuchungen
sind am Balkan erst vor kurzer Zeit durchgefiihrt
worden. Ich kdénnte mir vorstellen, wenn man gezielt
dieses Verfahren daraufhin abstimmt, da8 man da-
mit diesen erwiinschten Parameter fiir Erosionsan-
fdlligkeit auf bodenmikrobiologischer Seite finden
kénnte.

Panneberg: Ich m&chte auf die letzte Frage zurilickkommen, né&m-
lich auf die verschieden starke Aktivitdt des
Waldbodens bezogen auf Humus. Hingt das nicht mit
der deutlich verschiedenen Humusqualitdt des Wald-
bodens zusammen. Auf Deutsch gesagt, mit der ge-
ringen Abbaubarkeit der Waldstreu gegeniilber den
pflanzlichen Riickst&nden auf dem Ackerland.

Schinner: Die Qualitiit eines Waldhumus ist selbstverst&nd-

lich verschieden, wie wir schon geh&rt haben,aber

auchder pH-Wert.Allerdings muB man wissen, daB jene
Enzyme die primdr dieses Streu angreifen, ihr pH-
Optimum sehr hdufig, im Bereich von 5 haben, also ohne-
hin schon im .:sauren - Bereich. Waldb&den aber ha-
ben schon auch pH-Werte, die unter 4 und 3 sinken
und damit weit auBerhalb des_ fiir Enzymaktivitdten
optimalen Bereiches liegen.

Foissner: Da es oft schwierig ist Proben sofort aufzﬁarbeiten,
m8chte ich fragen, ob eine Lufttrocknung des Proben-
materials erstrebenswert ist oder nicht.

Th.Beck: Wir filhren unsere Bodenvergleichsuntersuchungen seit
10 Jahren etwa durch und haben uns bei Beginn zu-
ndchst einmal angesehen, wie andere Leute das machen;
die Amerikaner verwenden nach wie vor z.B. luftge-
trocknete B8den auch fiir die enzymatischen Untersu-
chungen und dann haben wir beginnend mit unseren bo-
denenzymatischen Untersuchungen eine Serie gestartet,
wo 6 oder 7 bodenartlich und bodentypologisch ver-
schiedene Bdden lufttrocken verschickt worden sind.
Sie wurden befeuchtet und mehrere Tage bei Zimmer-
temperatur stehen gelassen. Hier hat man nun fest-
gestellt, daB bei manchen B&den ganz offensichtlich
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die Lufttrocknung eine sehr starke Abnahme bewirkt,
in anderen Fdllen wieder nicht. Sehr stark heist:
90 $ige Enzymaktivitdtsabnahme nach Trocknung,in
anderen Fdllenrsbei anderen B&den und gleichen En-
zymen nur 10 $. Und da haben wir gesagt, wenn das
so ist und sich die Bdden so stark unterscheiden
bleiben wir einhejitlich bei unseren naturfeuchten,
kiihl aufbewahrten Bdden. Sie haben es vielleicht
aus den Tabellenwerten gesehen, der Abfall ist ja
nicht allzu groB; 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 EinfluB die Trocknung
auf die Bodenproben ausiibt. Dazu stellten wir fest,
daB bei der Untersuchung,und jetzt muB ich Ihnen
insofern widersprechen als wir natiirlich keine Oxido-
reduktasen untersucht haben, sondern nur Hydrola-
sen, kein so groBer 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 umfagt, erstellen will, wird man aller Wahr-
scheinlichkeit nach besser mit der feldfrischen
Probe. arbeiten.

Alef: Es wurde am Anfang erwdhnt, daB der gr&fte Teil der Bo-
denenzyme aus Mikroorganismen stammt. Ich glaube aber,
daB man nie in der Lage sein kann, zwischen Enzymen zu
unterscheiden, die aus Mikroorganismen,Pflanzen oder
Tieren stammen.

Schinner: Diese Kritik mdchte 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 Darm an und
bleiben dort séhr lange bestehen. Ohne 2Zweifel man
kann diese von mir sehr verallgemeinerte Aussage
nicht auf alle Enzyme iibertragen, aber doch auf
einen sehr groBen Teil.

Hoffmann: Vielleicht m&chte man ganz einfach dazu sagen, da
wir ja wissen, daB zellfreie Bodenenzyme in Zeiten,
die fir das Mikroorganismenleben im Boden sehr un-
ginstig sind, trotzdem am Stoffumsatz der Bdden
sich beteiligen. Die Biologie des Bodens hat ge-
rade dadurch eine v&llig neue . Dimension bekommen
und es ist im Grunde genommen ein Streit um den
Bart von Barbarossa ., woher die Enzymaktivitdt
stammt. Sofern die Enzyme im Boden aktiv sind und
an der Stoffumsetzung sich beteiligen, begriiSen
wir jede Quelle.
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Kinzel: Ich erlaube mir zu bemerken,Herr Holz, daB gerade
diese Korrelationen in manchen F3llen etwas ver-
schleiern. Sie werden diese guten Korrelationen dann
nicht finden, wenn Sie von landwirtschaftlichen B&-
den auf andere Bdden z.B. zu einen Waldboden, ein
Hochmoor und dergleichen gehen. Dann werden Sie fin-
den, daB die Relationen der einzelnen Aktivitdten zu-
einander ganz anders sein kdénnen, als auf einem Ak- .
kerboden. Aber auch hinsichtlich der Verteilung in
den Profilen mochte ich bemerken, da8 mir auf den
Tabellen aufgefallen ist, daB8 in manchen Fdllen die
Aktivitdt in der Tiefe auf 10 % oder noch weniger
dessen, was oben ist,sinkt, in manchen F&llen aber
nur auf die Hdlfte. Auf den gleichen Bdden verhalten
sich oft Enzyme verschieden und das scheint ja sehr
bemerkenswert und das wird durch die statistische
Auswertung beinahe verschleiert. Hier k&énnten sich
sehr interessante Sachverhalte verbergen, irgend-
welche Bodeneigenschaften, die auf verschiedenen
Bdden oder hinsichtlich verschiedener Enzyme auf
dem gleichen Boden sich verschieden verhalten.

Holz: Ich danke fiir die Anrequng, 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 Dillmen und das ist Gley-
podsol. '

Nestroy: Also ziemlich schwere hydromorphe Bdden.

Th.Beck: Vielleicht zurtiick zur Profilabhdngigkeit. Die Tat-
sache, da8 in manchen Profilen die Enzymaktivitét
sehr stark abnimmt und in anderen Fdllen wieder
weniger, erkldrt man damit, daB es sich natiirlich
um unterschiedlich tiefgriindige B&den handeln wird
und wir haben .doch bei 40 - 60 cm in manchen F&l-
len tatsdchlich noch 0,3 - 0,5 % Humus. Wir haben
festgestellt, daB eine sehr gute Korrelation der
Enzymaktivitdten mit dem Humusgehalt besteht .und
da kénnte ich mir sehr gut vorstellen, daB bei
diesem Profil Nr. 1, das vergleichsweise wenig auf-
genommen hat, das hier der Humusgehalt auf 40 - 60 cm
durchaus vergleichsweise hoch gewesen ist.

Hoffmann: Zundchst habe ich das auch etwas komisch gefunden.
Aber jetzt wird mir das erkldrlich. Da die Her-
kiinfte der Enzyme aus den unterschiedlichsten Or-
ganismen stammen, haben Sie mdglicherweise irgend-
welche Anaerobier, die sich unten gut entwickeln
und auch Aktivitdten zeigen, bestimmt, wdhrend die
ibrigen vielleicht zu Aerobiern gehdren, die -
man dort unten nicht mehr antrifft. Daher miiBte
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 férdern. 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 Bdden bestitigen kénnen. )

Schmoigl: Gibt es Erfahrungen hinsichtlich der Einflisse von
radioaktiver Strahlung auf mikrobielle Tdtigkeiten
bzw. Enzymaktivitdten ?

Danneberg: Ich wiirde sagen, da8 man bei Mikroorganismen am
allerwenigsten einen Effekt von Strahlung erwar-
ten kann. Je hS8her organisiert ein Organismus ist,
umso mehr k&nnen geringere Dosen biologische
Effekte bewirken. Bei einem so einfach organisier-
ten Organismus, wie der Mikroorganismen, braucht
man bekanntermaBen 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 frijher versucht, diese Enzymblockierung bei
der enzymatischen Analyse nicht nur durch Chloroform
oder durch Toluol zu erreichen,sondern auch durch
die Bestrahlung und man hat festgestellt, daB Strah-
lendosen notwendig waren, um die Enzyme zu inakti-
vieren, die um den Faktor 20 - 50 h8her waren, als
die Unterbindung der Lebensfidhigkeit der Mikroorga-
nismen.

Angermayer:Herr Schinner, Sie haben vormittag gesagt, daB bei
Anwendung von Herbiziden es zu einem streBbeding-
ten Aktivitdtsanstieg, dann zum Abfall und dann
zum Gleichgewicht kommt bzw. zum Einpendeln,
zum Ausgleich der biologischen Aktivitdt. Hat
man solche Versuche auch bei Atrazinen gemacht§

‘"Wenn wir in der Praxis feststellen, daB bei Silo-
maismonokultur und stdndiger Anwendung von Atra-
zinen die B8den doch stark verschlimmen und ver-
krusten, dirfte wahrscheinlich mitspielen,

daB -~ jedes Jahr entsprecnende Mengen an Atra--
zinen gespritzt werden.

Schinner: Wir haben verschiedene Herbizide gepriift und bei
den Atrazinen gefunden, das ein &hnlicher Mecha-
nismus, wie bei fast allen Pestiziden, eintritt -
eben bei geringen Dosen zuerst streBbedingte F&r-
derung und bei zu hohen Dosen allerdings sofort
Abfall und dann die Erholung. Ich m8chte dazu
vielleicht noch ausfithren, da8 es mit dem Einsatz
von Pestiziden zu einer artenmiisigen Selektion
der Bodenmikroflora kommt und daB diese Selektion
allerdings in diese Richtung verliuft, das resi-
stenteArten 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 Schwdchung des Systems kommen, da es weni-
ger Organismen gibt,die die Rolle eines geschddig-
ten einnehmen kénnen. 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, daB bis zu 100 kg N gebun-
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 fir Luzerne von 120 -130 kg N pro ha
und Jahr an. KAHNT gibt z.B. fiir Ackerbohne 490 kg
an. Ist nun letzterer Wert zu hoch ?

In der Praxis findet man weiters,da8 bei pH-Werten
unter 6,0 die Umsetzung bzw. Mineralisation bei
Strohdiinger schlecht ist gerade auf Urgesteins-
béden, auch wenn alle anderen Faktoren im Optimum
sind. Wie ist das zu erkldren ?

Schinner: Sehr viele effiziente Stickstoffixierer sind auto-
trophe z.B. Azotobacter. Es werden aber zunehmend
mehr heterotrophe entdeckt, die Stickstoff fixieren
kdnnen. 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 schnellwlichsige und leichtkultivier-
bare Organismen zu {bertragen. Diese Genilbertragung
ist an und fir sich problemlos vor allem fiix Pro-
karyonten. Man hat allerdings auch schon Erfolge
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. daB das Schwefel-Eisen-Protein,
das gleichzeitig anwesend sein muB, nicht so ein-
fach ilbertragen werden kann. Weiters ist es eine
unbedingte Voraussetzung, daB das Enzymnitrogenase-
system selbst unter SauerstoffabschluB reagiert.
Auch diese Nebenbedingung..  kann heute bei den gen-
technischen Ubertragungen nicht ausreichend ge-
wdhrleistet werden.

Angermayer:In der Diskussion um den biologischen Landbau wird
immer wieder angefiihrt, daB mit diesen frei-
lebenden stickstoffbindenden Bakterien entspre-
chend geniigend Stickstoff in den Boden kommt. Wir
wissen natiirlich, dag die kohlenstoffheterotrophen
Bakterien das k&nnen, nur ist es eine Frage der
‘Bkonomik. Man muB dafiir viel organische Substanz
zufiihren, die undkonomisch wire..

Hoffmann: Ich wollte nur etwas zur Menge sagen. Ich war iber
Ihre Angaben so und soviel kg bis 100 einigermaBen
erstaunt, denn es gibt eine’ ganze Reihe Untersu-
chungen mit N 15 und die weisen nach,daB das
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Optimum bei Azotobakter bei 6 - 8 kg und Jahr liegt.

Kandeler: Ich wollte zu Maismonokultur und Atrazineinsatz
noch anfiihren, dag bei verstdrktem Maisbau es zu
einem anderen Vorgang kommt. In der Rhizosphidre
leben Mikroorganismen, die Kohlenhydrate aus-
scheiden und diese Stoffe sind sehr stark fiir die
Aggregatstabilitdt verantwortlich. Man hat inzwi-
schen schon Versuche gemacht, in denen nachgewiesen
worden ist, daB gerade Mais eine Pflanze ist, die
in ihrer Rhizosphdre 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' Agareqatstabili-
litdt fordern. Ich vermute also, daB8 das ein Grund
fir Thre beobachteten Schdden war.

W.Beck: Wenn wir beim Maisanbau die Schwarzbrache haben, so

setzten wir in glinstigen Jahren so zwischen Mdrz 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 fiihren. Das iliberdeckt natiirlich sehr:viel diese
Schiddigung oder BeeinfluBung durch Atrazin.

Schmoigl: Wir wissen z.B. daB bei stdrkerem Kalkmangel, oder
Reduktionszustdnden im Boden der Ackerschachtelhalm
auftritt. Interessanterweise tritt er ebenso bei
Maismonokulturen oder iibermdBigen Maisbau und
stdrkeren Atrazinbehandlungen auf. Ich glaube nicht,
daB das nur eine selektive Wirkung des Herbizides
ist,sondern die Wirkung einer verstdrkten Kalkung,
wenn die Acgregatstabilitdtangegriffen wird und
des pH-Wertes.

Grall: Es wurde von den Vortragenden besonders von Herrn Beck
die hohen Korrelationen der Enzymaktivitdten zur Bio- -
masse und Aggregatstabilitdthervorgehoben und ich hidtte
die Frage, welche Aussagemdglichkeiten fiir andere Bo-
denfruchtbarkeitsfaktoren sind durch die Messung von
Enzymaktivitdten mdglich z.B. Faktoren, die Wasser-
und Lufthaushalt betreffen ? 2Zweitens, ob diese Me -
thoden, die Sie erwdhnt haben, routinemdsig durchfithr-
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 routineméfige Durchfilhrung der boden-
enzymatischen Analysen, glaube ich, ist in jedem
einigermaBen eingerichteten Labor nach einiger Ein-
arbeitungszeit natiirlich sehr leicht m8glich. Dazu
‘hat Herr Holz die M&glichkeit aufgezeigt, die Ana-
lysen auch halbautomatisch durchzufiihren. Korrela-
tionen von enzymatischen Aktivitdtswerten 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 gegeniiber-
gestellt und z.T. sehr schéne Korrelationen gefun-
den. Was uns fir die Bodenfruchtbarkeit natiirlich
besonders interessiert,hdngt noch immer mit dem Hu-
musgehalt der B&den zusammen und nicht nur mit dem ab-
soluten Gehalt,sondern wir sind an der Nachhaltig-
keit bestimmter MaBnahmen interessiert, also mit Hu-
muszehrung und Humusmehrung. Mit Hilfe dieser
mikrobiologisch-bodenenzymatischen Analyse sind

hier in letzter Zeit Hinweise mdglich 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 bestdtigt werden miissen.

Insam: Ich m&chte bestdtigen, daB 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,
daB sie verschiedene Wuchsstoffe bilden und iiber die
Wuchsstoffwirkung Pflanzenwachstum fdrdern kdnnen.

Es ist also durchaus nach wie vor erstrebenswert die-
se Stickstoffixierer zu fdrdern, weil sie eben auch
andere positive Wirkungen als. nur die Stickstoffzu-
fuhr besitzen. Die Forschung iiber 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 vorhergehendenFrage noch: Wenn Sie einen
Modellversuch haben, bei dem Sie eine kontinuier-
liche Reihe der Bodentextur herstellen k6nnen, fin-
den Sie eine hervorragende Beziehung der Enzyme
zum Besatz von dhnlich texturierten Bdden, d.h.
wenn die Wasser- und Luftverh&dltnisse sich bis in
den mittleren Bereich verbessern,steigt die Aktivi-
tdt, wenn der mittlere Bereich iliberschritten, das
also Luft ins Defizit kommt,weil zuviel Feinporen
vorhanden sind, gehen auch die Enzyme zuriick. Jede
Skala braucht einen Nullpunkt und den finden Sie,
wenn Sie beliebige B&den aus der Natur herausholen,
natiirlich nicht.

Heute versucht man die Enzymwerte zusammenzZufassen
d.h. wo das eine Bein zu kurz ist, ist das andere
eben linger. Dieser Weg ist zur Findung eines
brauchbaren Wertes der bessere. Man muS 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 fiir die
Bodenenzyme ?
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Hoffmann: Wir haben das Kupfer in einem Miillklir-
schlamm bzw. Millkompostversuch bis auf 200 ppm
im Boden angereichert und kein einziges Enzym hat
an Aktivitdt verloren und auch die Mikroorganis-
men haben,weil wir gleichzeitig 7 % organische Sub-
stanz zugefiihrt hatten, auch zugenommen. Was nun
an einzelner Summe auf einzelne Gruppen erfolgt
ist, das kann man durch eine Globalbestimmung na-
tiirlich nicht erfassen. ) ) .

Schinner: Ich kann Ihre Meinung nicht ganz teilen, da es En-
zyme gibt, die sogar ganz besonders geeignet sind,
dieEimwirkung von Schwermetallen festzustellen,
z.B. die Urease. Die Urease reagiert prompt. Der
Grund, weshalb sie das nicht nachweisen konnten
ist der, daB 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-
aktivitdt vorbei.

Danneberg: Ich wollte ziemlich genau dasselbe sagen, was Sie
eben gesagt haben, ndmlich, daB 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 Miillkompostes,
wo die meisten Schwermetalle.stark komplexiert sind,
appliziert.

Schmoigl: Ich muB mich sehr dagegen verwahren, wenn Sie alle
Schwermetalle in einen Topf werfen. Wir wissen und
wir haben gerade vorhin gehdrt, von Ihnen glaube
ich, das8 z.B. Molybddn in der Nitratreduktase eine
Bedeutung hat. Hier mu8 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
fir das Leben unbedingte Voraussetzung. Aber nur
in winzig kleinen Mengen. Im Augenblick, wenn
andere Komponeten dazukommen, z.B. durch Kl&rschlamr
oder Immissionen .kann das System ab dem Zeitpunkt,
wenn die Speicherkapazitdt der Absorptionskomplexe
iiberfiillt ist, umkippen.

Insam: Von Mikroorganismen und Schwermetallen wire noch zu
sagen, dag meistens die Pflanzen empfindlicher auf
die Schwermetallkontaminationen reagieren und daher
wahrscheinlich mikrobiologische Parameter, die eine
Wirkung der Schwermetalle zeigen sollen, ohnehin zu
spiit kommen. Also die Pflanmzen gehen ein bevor die
Mikroorganismen reagieren kdnnen.
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Huber: Eine Frage iiber den Zusatz von Bakterienstdmmen bzw.
Zuchtstdmmen,um die Kompostierung zu beschleunigen:
Ist es mdglich durch diese Zuchtstimme, es werden
oft Zahlen von 20 - 50 Zuchtstdmmen genannt, die
man hier zugeben soll, die Kompostierungsrate wirk-
lich zu verdoppeln ? Besteht auch die M&glichkeit,
daB sich diese Stédmme,wenn man im Freiland damit
Béden impft, gegen dle 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 Prdparate, die meistens Phantasie-
namen tragen, untersucht und ich darf Thnen sagen,
daB wir in keinem einzigen Fall die behauptete Wir-
kung der Kompostbeschleunigung bestdtigen konnten.
Ich glaube es kann dies auch gar nicht sein, denn
es gibt einen 8kologischen Grundsatz der besagt:
"Alles ist {iberall". D.h. wenn Organismen irgend
ein Substrat besonders schnell abbauen, dann kommt
es nur darauf an, daB man deren Lebensbedingungen
und Entwicklungsmtglichkeiten fdrdert, Zusatz von
Fremdorganismen ist,Impfung wilrde das bedeuten, nicht
notwendig.

Walter: Inwieweit sind Bodenherbizide fiir die Mikroorganlsmen
schéddlich ?

Th.Beck: Wir haben mittlerweile 3 groBe Herbizidversuche mit
einer Laufzeit bis zu 14 Jahren ausgewertet. Dort
wurden unterschiedlichste Herbizide getestet z.B.
bei Hackfriichte, Getreide, Mais usw. in einfacher
und in doppelter Konzentration. Der letzte Versuch
wurde vor einem 1/4 Jahr ausgewertet und die Unter-
schiede waren gegeniiber der mechanischen Unkraut-

- bekdmpfung 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 tatsdchlich in den 60iger Jahren versucht
mit den nur erdenkbarsten MSglichkeiten, die die
Enzymchemie kennt, irgendwelche Enzyme vom Boden
abzuldsen und es ist uns nur gelungen, dag wir die
noch #erbleibende Restaktivitdt um 3-4 % herunter-
gesetzt haben, wahrscheinlich weil wir bei den Be-
handlungen dabei auch Ton beseitigt haben und nicht
weil wir Enzyme davon abgel8dst haben und das ist
die Crux der Geschichte.

Wenn Sie bestimmte Mengen an sorbtionsfdhigen Kor-
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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_niigend hohe biologische Aktivitdt entwickelt hat,
dann sind die Verluste nur dann eklatant, wenn
man etwas mit dem Boden macht, das auf die Dauer
die Biologie stdrt 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, daB kurzfristige Schwankungen kaum
Einflu8 nehmen auf den Enzympegel, sondern erst lang-
fristige MaBnahmen Verinderungen 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 Unterschiede soweit statistisch
abgesichert, daB man sie wirklich einem Bodentyp
zuordnen kann oder sind das mehr oder weniger Zu-
fallstreffer von einem oder zwei Vertretern eines
Bodens.

bhlinger: Darf ich vielleicht die Frage beantworten. Wir haben
damals 7 Bodentypen untersucht. Jeder Typ war durch
mindestens 6 Vertreter reprédsentiert. Nach den enzymati-
schen Analysen hat sich dabei best&dtigt, daB ndmlich
rezentere Bdden, wie Aubdden ,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 Relativitédt der Werte nicht m8glich.

Kinzel: Ich wiirde 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, das an
einem bestimmten Standort ein charakteristisches Mu-
ster da ist, das sich lUber die Jahreszeiten hin relativ
gut erhdlt.

Schuster: Es gibt einen relativ konstanten Enzympegel, der fir
bestimmte BBden charakteristisch ist. Umgekehrt fin-
det man z.B. direkte Auswirkungen von Chemikalien in
Bdden, die sich auch wiederum in Enzymaktivitdten
wiederspiegeln und zwar eben sehr kurzfristig.

bas ist also ein gewisser Widerspruch. Oder

ein anderes Beispiel, das uns alle interessieren
wiirde, genau zu dem, was Sie vorhin gesagt haben. Ich
finde gerade im Jahresverlauf relativ groBSe Schwan-
kungen in der Dehydrogenaseaktivitdt,untersucht von
Midrz bis September. Von Médrz bis zum Monat

September, finde ich eine Verdopplung der Werte,also 100%
Unterschied auf einer unbehandelten Fliche. Deshalb
frage ich mich jetzt, wenn wir B&den charak-
terisieren wollen, z.B. an Hand der bodenmikrobio-
logischen Kennzahl, ist es dann nicht sehr ent-
scheidend, ob wir im M3rz Proben ziehensollen
oder erst im April, oder noch spdter, - und
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welcher Bodenfeuchtegrad gerade herrscht,

Th.Beck: Sie legen hier sicher den Finger in einige Wunden.
Zundchst, K haben Sie Zahlen auf einen einheitlichen
Humusgehalt bzw. Trockensubstanz bezogen ? Denn der
‘Humusgehalt wird Schwankungen aufweisen, natiirlich
nicht jahreszeitlich, sondern vom Standort wegen
der Mikrostandortsunterschiede. Sie milssen 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-
wdhnt habe, einige 100 Einzelproben genommen und
sich daraus Mischproben gezogen. Dann werden Sie na-
tiirlich einen einheitlichen Humusgehalt das
ganze Jahr iiber haben auf einer Fldche. Wenn Sie
aber nur vergleichsweise wenig Proben ziehen,kann
Ihnen der Humusgehalt zundchst einmal sogar um 20 %
schwanken.

Schuster: Ich habe auf einer Fl&che 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 vielleicht
in 2 Monaten herauskommen wird und hier war der
Enzymgehalt auf einer Griinlandfldche verfolgt wor-
den, wo noch kein Eingriff von der Bodenbearbeitung
her da war. Der Enzymgehalt war nahezu konstant ilber
5 Probenahmezeitpunkte bis zu 1 1/2 Jahren. Wir ha-
ben dasselbe gemacht auf einer Ackerfldche, auf ei-
nem Kartoffelstandort und zum anderen auf einem Ge-
treidestandort und hier haben wir natirlich Schwan-
kungen gefunden. Im Sommer waren Depressionen be-
merkbar, im Winter erfolgte wieder ein Anstieg. Es
muB ja auch so sein, denn iberlegen Sie sich von der
Rhizosphdre geht ein EinfluB auf die Mikroflora aus.
Es werden also etwa im Herbst durch den Bestandes-
abfall sehr viel mehr Mikroorganismen vorhandensein,
die auch mehr Enzyme bilden. DaB8 es hier Schwankungen
geben wird, die in Abh&nigkeit vom Ct-Elntrag stehen,
ist zu erwarten.

Schuster: Dann frage ich mich nach wie vor um so mehr nach
dem Sinn einer mikrobiologischen Kennzahl, wenn
Sie doch von so vielen Faktoren abhdngig ist,die
nicht standortsspezifisch sind, sondern die letzt-
lich eben der natiirlichen Schwankung an jedem Stand-
ort, wieder unterschiedlich vom Standort zu Stand-
ort,eben entspricht.

Th.Beck: Bei Stahdorten wie bei Mais, die iiber einen langen
Zeitraum keine Vegetation:. haben bzw. die Vegeta-
tion relativ spidt einsetzt, miissen Sie selbstver-
stidndlich auch mit Verdnderungen der mikrobiologi-
schen Eigenschaften auf diesem Standort rechnen
und wenn Sie solche Felder untersuchen wollen, miis-
sen Sie im Frihjahr und Sommer und im Herbst messen.
Sie haben in jedem Fall eine Kontrolle dabei, sodaB

y
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Sie die Ausschlidge, die Sie irgendwie erwarten, auf
die Kontrolle abstimmen miissen.

Hoffmann: Wenn Sie Oxydoreduktasen untersuchen, werden Sie im
allgemeinen gréBere Ausschlédge 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
stdrker verdndern, geringer wichtet,dann wiirde man
einen besseren Mittelwert bekommen. Diese Frage mus8
man durch eine groBe Reihe von Untersuchungen kliren.

Th.Beck: Wenn wir solche Felder untersuchen iiber langfristige
Auswirkungen irgend einer Behandlungsweise, so gehen
wir im zeitigen:Friihjahr d.h. also in etwa im Febru-
ar hinaus und zwar bevor der Mineraldiinger normaler-
weise auf den Feldern ausgebracht wird, weil bis zu
diesem Zeitpunkt der Bestaridesabfall schon weitgeh-
end mineralisiert sein wird und der EinfluB etwa
der Diingung und auch der Rhizosphdre in dem Zeit-
punkt noch sehr gering ist. Wir priifen also immer
einheitlich im Februar und wenn es notwendig ist
vielleicht auch nach der Ernte. .

Foissner: Als Zoologe wirde mich interessieren, wo sich auf
einem Tonmineral die Enzyme befinden. Dies miiBte
man doch z.B. durch eine Antikdrperbildungsreak-
tion nachweisen.k8nnen. Ich erinnere doch daran,
dag man in der Zellbiologie genau weiB, wo die En-
zyme sitzen. Es ist ja auch interessant,wie sie auf
einem Tonmineral verteilt sind.

Hoffmann: Sie sitzen tatsdchlich iiberall dort,wo irgend ein
mineralischer sorptionsfdhiger K&rper reichlich
mit Humus vergesellschaftet ist und sie befinden
sich tatsdchlich in den feineren Schlufffraktion,
die mit Humus umhiillt sind. Wir glauben, daB8 mit
Ausnahme der Urease, wo McLAREN vor 20 Jahren nach-
gewiesen hat, dag8 jene entlang der Tonminerale wan-
dern kann und sich dann anreichert, sie tatsdchlich
in den Schlufffraktionen und vorwiegend in den Tei-
len, die mit Wasser fraktioniert, obenauf schwimmen,sind.
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
nicht aber die Enzyme, die in der Gr&6B8enordnung von
10~6 oder 10~ liegen und daher kaum als Individien
sichtbar werden kdnnen.

Angermayr: Wie hoch waren die N-Verluste durch Beliiftung der
Gillle.

Bhlinger: Laut BUCHGRABER brachte die Beliiftung der Giille und
der Jauche einen Stickstoffverlust von 5,2 bzw.
13,2 &.
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Eine kurze Frage an Frau Kandeler. Sie haben er-
wdhnt oder aufgezeigt die starke Zunahme von 2Zink,
Kupfer und Blei und haben gesagt es sind

hdusliche Kldrschldmme. Wie kann man sich diesen
plétzlichen Anstieg erklédren.

Es sind Relativwerte. Die Standardparzelle besaB _
z.B. einen Zn-Gehalt von 58 ppm und die kl&drschlamm-
behandelte Fldche einen Gehalt von 100 ppm Zn. Der
Anstieg hier ist also 40 %. Zudem waren die Gaben
an Kldrschlamm relativ hoch.

Danneberg: Darf ich vielleicht als Ergdnzung dazu etwas erkliren

Der Schlamm hatte einen Zinkgehalt von 2000 ppm wie
in den allermeisten Fdllen. Es gibt kaum Kl&dr-
schlédmme, deren Zinkgehalt wesentlich darunter liegt.
Daher auch der deutlich meBbare Anstieg des Zinks.
Die Kupfer und Bleigehalte sind mir jetzt nicht mehr
erinnerlich, sie lagen aber unterhalb der tolerier-
baren Grenzwerte fiir landwirtschaftlich verwendbare
Schldmme. Es erfolgte bei diesem Versuch mit einer
Ausnahme, ndmlich nach Zuckerriibe, jdhrliche Appli-
kationen von Kldrschlamm. Das erkl&rt vielleicht
diese Anreicherung.

Ich meine auch, daB recht deutlich die Problematik
der zeitlichen Schwankungen herausgekommen ist, Wir
haben es in beiden Fédllen mit Proben,die aus Feld-
versuchen stammen,zu tun und die infolgedessen in
einem durch die Versuchsbehandlung gegebenen Rahmen
eingepaBt sind. Wenn ich mir die Ergebnisse von
Frau Kandeler in Erinnerung rufe, dann zeigt es
sich, daB die Versuchsbehandlungen sich im wesent-
lichen an den Enzymmustern oder Enzymhdhen etwa
herausholen lassen, allerdings auch mit starker
tUberlappung der organischen einzelnen Versuchs-
varianten, sodaB eigentlich differenziert werden
kann im Prinzip zwischen der Nullvariante, der
Mineraldiingung und der organischen Diingung. Ich
sehe beim derzeitigen Stand der Dinge eine
sehr groBe Schwierigkeit fiir 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 H8he einer ge-
fundenen Laboratoriumszahl einzustufen h&tte. Ich
wiirde beim derzeitigen Stand der Dinge eigentlich
sagen, daB das vorldufig nicht geht.

Th.Beck: Ich wilrde Ihnen auch beipflichten. Wenn Sie éine

anonyme Probe haben, k&nnen Sie allein auf Grund

des Absolutgehaltes eines Enzyms oder einer Biomasse
kaum Aussagen machen. Sie kbnnen sich ein biBchen
noch helfen wenn Sie auf denCt -Gehalt Riicksicht
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 méchte nochmals den Stellenwert der Bodenbio-
"logie hervorheben. Die Bodenbiologie erhebt keines-
falls den Anspruch eine Alternative zur konven-
tionellen Bodenkunde zu sein, sondern sie ist
lediglich als ergédnzend zu betrachten fir Dinge,
die die Bodenkunde gegenwdrtig nicht in der Lage
ist zu beurteilen. :

Nestroy: Mir scheintes aufgrundder Wrtrdge,aufgrund der Dis-
kussion, daB sich unser Idealbild, die sch&nste
Vorstellung, ein Konnex zwischen Bodentyp und Bo-
denform und Enzymaktivitdt sich mehr und mehr
eigentlich entfernt. Wir haben von den Vortr&gen
‘gehdrt und ich werde sie dann kurz anfithren, das
die Enzymaktivitdt vom Jahreszyklus d.h. von der
Temperatur und von der Feuchtigkeit und von der ge-
rade erfolgten Behandlung abhdngig ist und somit mehr
oder minder der Bodentyp so ins out gedrdngt wird
und daher dieser Konnex immer mehr und mehr schwin-
det.

Kinzel: Wir miissen natiirlich bedenken, daB wir mit diesen
bodenbiologischen Methoden dort sind, wo die heute
konventionelle Methodik vor 50-60 Jahren gewesen
ist. Wir haben natiirlich 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-
tirlich in der Bodenbiologie auch noch in der Phase
"desTastens beziiglich der Faktoren, von denen die
Enzymaktivitdten abhidngen, vor allem fiir die Frage,
ob jetzt einzelne Absolutwerte aussagekridftig sind
oder Relationen verschiedener Parameter zueinander.
Hier sind wir vorldufig beim Sammeln von Erfahrunge-
material und wir wissen nicht, wie lange es noch
dauvern wird,bis wir wirklich solide Aussagen machen
k&nnen.

Nestroy: Ich sehe nach wie vor eigentlich die Notwendigkeit
fiir solide Aussagen, das jahreszyklische Unter-
suchungen notwendig sind! DaB eine Untersuchung
sozusagen nichts ist, wie ich das jetzt ganz extrem
ausdriicken darf und dag wir i{iber die Vegetations-
periode verteilt zu mdglichst genau definierten
Zeitpunkten, das ist auch eine Frage wie weit wir
das definieren kénnen, hier die Untersuchungen ma-
chen sollen. Wenn gesagt wurde, daB8 eine Erh8hung
der Temperatur . um 10° C eine Verdopplung der Ak-
tivitdt zur Folge hat, so muB zum Zeitpunkt der
Probenahme Klarheit {iber das jeweilige Wdrme- und
Wasserregime= des Bodens bestehen.

Hoffmann: Man kann Bodentypen iilber gewisse Enzymaktivitdten
sicher nicht ilber die Krume allein charakterisieren.
Man kdénnte sich auch fragen, ob es charakteri-
stische Tiefenfunktionen fir einzelne Typen gibt
und ich k&nnte mir vorstellen, daB man einen _Grund
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wasserboden eventuell bodenenzymologisch sehr gut
durch die Unterschiede zwischen oben und unten
charakterisieren kdnnte. Das wdre also sicher eine
Mbglichkeit aber dazu fehlt uns leider Gottes der
Erfahrungsschatz, denn man hat sich eben bisher
vorwiegend in Versuchen auf terrestrischen Bdden,
die in der breitesten landwirtschaftlichen Nutzung

! lagen, beschrédnkt. Ebenso méchte ich feststellen,
daB es eine andere Frage ist zu wissen, was ist eine
hohe und eine niedrige Aktivitdt.Hier kdnnte es
durchaus sein, daB wir von der bisherigen Praxis
bodengewichtsbezogene Enzymaktivitdten weg miissen
und daB wir uns eine Bezugsgr&fe suchen miissen, die
einzelne Parameter bereits ausschliefit, also z.B.
daB wir beziehen auf dile organische Substanz oder
daB wir ein Mischwerk aus organischer Substanz und
trgendwelchen Texturgr&fen finden. Aber da stehen
wir vo6llig am Anfang.

Th.Beck: Ich wiirde dafiir plddieren eine solche Bezugs-
gréBe im Humusgehalt des Bodens zu sehen, denn da
waren bis jetzt die eindeutigsten Beziehungen und
ich denke,die Beziehung :zum Humusgehalt iiberlagert
sehr viele andere Faktoren, etwa die Struktureigen-
schaften, die ja kaum gepriift worden sind, denn fast
alle haben nur die Krumenb&den untersucht. Der Bo-
dentyp ist aber doch eine Funktion des Bodenauf-
baues. Also wie wollen wir auf einen Bodentyp
schliefen, wenn wir nur z.B. die ersten 10 e¢m unter-
suchen. Dann kommt noch die Bodenbearbeitung, Wiesen~
b&den unbearbeitet, Ackerbden immer mit Umschich-
tung. Wir haben z.B. festgestellt, daB8 im Frihjahr
sehr hdufig die Aktivitdt am héchsten ist in der
mittleren Schicht zwischen 10 und 25 cm und erst
gegen Herbst die Aktivit#dt erst wieder in der Krume
am hdchsten ist. Alle diese Dinge sollten im Zuge
einer Materialsammlung erst erarbeitet werden.

Hoffmann: Selbstverstdndlich ist die Probenahme bei diesen
Untersuchungen die grdB8te Schwierigkeit und des-
halb, Frau Kandeler, wenn Sie z.T. 100 & in der
RAktivitdt Unterschied gefunden haben, dann kann
das darauf zuriickzufilhren sein, daB die Probenahme-
tiefe sich um 1 cm gedndert hat.

Danneberg: Mir ist vollkommen klar, daB allesg v8llig am An-
fang steht und daB8 auch die bislang vorliegenden
Daten, vor allem die des heutigen Nachmittages,

im Augenblick nur Material geben, das den EinfluB
von Zeit und damit von Witterungsfaktoren auf der
einen Seite und von Behandlungsfaktoren zeigt.

Die Streuungsursache aus der Bodengenese ist
eigentlich auBer 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 ergidnzen und zu vergleichen
mit den anderen Streuungsursachen im Rahmen einer
sehr breit angelegten statistischen Verrechnung.
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Ich mdéchte das nur deswegen so unterstrichen
haben, weil ich allfilligen Erwartungen der
landwirtschaftlichen Praxis, daB aus diesen
Methoden jetzt demnichst eine aussagekridftige
Routine wiirde, etwas ddmpfen moéchte.

Edelbauer: Als Pflanzenbauer wiirde mich interessieren, ob-

jemanden von den Vortragenden Erfahrung hat mit
den EinfluB der Vorfrucht bei gleichen Bodentyp
auf Bodenenzyme.

Th.Beck: Ich habe ein Beispiel ganz zum SchluB gebracht, das

Wimmer :

Peer:

den EinfluB der Vorfrucht Klee mit dem EinfluB8 der
Vorfrucht Kartoffel bei Getreidevarianten vergleicht.
Dabei ist herausgekommen, daB bei allen gepriiften
Parametern ganz eindeutiqg die Leguminose der Kar-
toffel als Vorfrucht iiberlegen war.

Bei einem von unserer Anstalt betreuten Fruchtfolge-
versuch werden auch bodenenzymatische Untersuchungen
durchgefilhrt. Dabei zeigte es sich, daB die einzel-
nen Friichte, im Ablauf der Fruchtfolgen sehr groBe
Aktivitdtsunterschiede aufwiesen, z.B. Mais hat je-
weils in einer Fruchtfolge recht schlecht abge-
schnitten, ebenso auch Zuckerrtiibe. Das Getreide lag
insgesamt gut und eine Getreidemonokultur mit Raps
als Zwischenfrucht wies besonders hohe Aktivit&ten
auf, obwohl sonst die Monokulturen in der Aktivi-
tdt relativ schwach waren.

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 Enzymaktivititen be-
kommen und dadurch auch eine Reihung der Proben auf-
gestellt. Es hat sich dabei herausgestellt, das die
Proben, die ich als beste und aktivste bewertet habe,
tatdschlich die tiefgriindigsten und die fruchtbarsten
B8den waren. Das war vielleicht ein Gliicksfall, aber
es zeigt auch doch, daB man mit anonymen Proben, wenn
man entsprechend viele Enzyme untersucht, hier zu einer
Aussage kommen kann.

Schinner: Ich m6chte nochmals auf die Bemerkung von Herrn

Nestroy und Herrn Danneberg zu sprechen kommen,

da ich glaube, nicht iberhdrt zu haben, dasg 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 gegenwidrtigen Bodenuntersuchung
am Ende ist, anzusetzen.

Hoffmann: Vielleicht darf ich dazu sagen, daB8 es im Grunde

ein Chemiker war, der die Bodenenzymatik eingefihrt
hat. Also bei der Bodenkunde besteht sicher keine
Angst.
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Sie meinten, daB es vielleicht ein Zufall gewesen

sein k&nnte, daB die tiefgriindigsten und frucht-
barsten Bdden den h&chsten Enzymgehalt besafen.

Ich glaube so ist es nicht. Wir haben iiber hunderte
von Bdden untersucht und kennen auf Grund der Ertrags-
lage und der sonstigen Eigenschaften den Fruchtbar-
keitszustand der B&den. Wir haben kaum Ausnahmen in
den Enzymaktivit&dten, diesen genau so gut zu kenn-
zeichnen. Also diese GesetzmdBgikeit, glaube ich,als
gegeben anzusehen.

Herr bhlinger,gibt es eine Erkldrung dafiir, warum die
Versuche,die mit Mineraldiinger gediingt worden sind,
am schlechtesten abgeschnitten haben.

thlinger: Die mineralischen Varianten lieferten zwar nach

Kinzel:

Th.Beck:

Nestroy:

BUCHGRABER hohe Ertré&ge waren aber auf der anderen
Seite nicht in der Lage, die bodenenzymatische Ak-
tivitdt &hnlich zu fordern, wie die anderen Va-
rianten. Dies ist auf die einseitige Diingungsart
zuriickzufilhren, die ohne Zufuhr an organischer Sub-
stanz operiert. Die Zufuhr von organischer Sub-
stanz also, wie sie bei den Stallmist-Jauche und
Giille System gewdhrleistet ist, war bei richtiger
zeitlicher Anwendung flir das Bodenleben f&érderlich.

Natiirlich freut-es .. einem als Statistiker, wenn er
eindeutige Korrelationen findet. Aber habe ich hier
richtig verstanden, daB alle Enzymaktivitdten in
gleicher Weise mit dem Humusgehalt korrelieren. Denn
dann kénnten wir uns die Enzymaktivit#dtsbetimmung er-
sparen. Wir brauchen dann iiberhaupt.nur noch den Humus-
gehalt zu bestimmen. Meiner Erfahrung nach bilden ver-
schiedene Enzyme verschiedene Muster und man kann ein-
zelne Enzymaktivitédten sehr wohl auf den Humusgehalt
beziehen, jedoch gibt es auch bei den auf den Humus-
gehalt bezogenenEnzymaktivitédten verschiedene Ver-
teilungsmuster, die filir verschiedenartige B&den
charakteristisch sind. Sonst wédre eigentlich diese
statistische Angabe der AnlaB dazu, die CEnzymaktivi-
tdtsbestimmung aufzugeben.

Also diese enge Korrelationen treffen nur zu im Mit-
tel .von sehr vielen BSden. Im Einzelfall weicht es
natiirlich sehr stark ab.Diese Einzelf&lle sind ja
sehr interessant, denn daraus kdnnen wir Folgerungen
ziehen auf die Stabilitdt der organischen Substanz.

Beli allen Daten und Kurven,die wir heute gesehen
haben, war die Lokalisierung, wo genau die Probe ist
und vor allem gewonnen worden ist meiner Meinung
nicht ganz vollstindig. Es waren nur die ungef&dhren
allgemeinen Angaben des Bodentyps, Braunerde, Braun-
erde aus Schlier, das kann sehr breit sein. Es war
keine genaue Horizontancabeangegeben. MiiBte man nicht
auch vor allem heben der Tiefe auch die Funktionen,
also den Horizont, der ja dem Bodengenetiker sehr
viel sagt, hineinbringen. Vielleicht k&nnte man auch
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auf diese Weise etwas niher herankommen, um zu sehen,
ob die Kombinationen méglich sind, um dann bessere
Ableitungen erzielen zu k&nnen.

Schuster: Wenn Herr Beck feststellt, daB gute Korrelationen
zwischeniEnzymwert und Béodenfruchtbarkeit bestehen,
mochte 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, daB ein Boden {iber einen langen Zeitraum bei
unterschiedlicher Bewirtschaftungsweise hohe Ertrdge
liefern kann.

Schuster: Wie faBt man das quantitativ,um so eine Aussage
zu treffen ?

Th.Beck: Man kann keine Kurzzeitversuche heranziehen, son-
dern nur Langzeitversuche, in denen der Ertrag iiber
einen langen Zeitraum gemessen worden ist. Sie kdn-
nen natiirlich auch bodenphysikalische Faktoren her-
anziehen, aber auch keine Momentaufnahmen.

Edelbauer: Es ist heute verschiedentlich angeklungen, dasB
der Mais die Aktivitédt dieser gepriiften Enzyme
herabsetzt, andererseits kann die C4 Pflanze
enorme Kohlenhydratmengen in die Rhizosphire
stopfen und damit auch die assoziierten Stick-
stoffbinder, die freilebenden, fordern. Ich kénnte
mir fast vorstellen, daB8 andere, heute nicht ge-
priifte. Enzymaktivitdten doch vorhanden sind, die
sehr nachhaltig wirken. Wiirden Sie nicht auch
meinen, das8 man mit den heute angefilhrten En-
zymen nicht alles erfast hat und unter Umstdnden
einige wesentlich zur Charakterisierung einbauen
kénnte.

Hoffmann: Tatsache ist, daB natiirlich eine ganze Menge En-
zyme ganz offensichtlich in verschiedenen B&den
ganz besondere Funktionen haben. Ich kdnnte mir
also denken, da8 man,z.B. wenn man jetzt be-
stimmte Fdhigkeiten eines Bodens charakterisieren
wollte, in den Umsatz einer bestimmten Bindungs-
art einsteigenmiiBte. Aber da stehen wir im Moment
ganz am Anfang. Vielleicht kdnnte man mit den Poly-
phenoloxidasen etwas machen, aber man weiB es nicht.

Boltenstern: Es wurde die Stickstoffixierung der heterotrophen
Stickstoffbinder angesprochen. Ich habe Unter-
suchungen in den landwirtschaftlichen B&den ge-
macht und es zeigte sich, daB es bei den land-
wirtschaftlichen B&den durchwegs keine Aktivi-
tidten der Stickstoffbinder gab oder nur sehr
gering: freilebende Stickstoffbinder vorhanden
waren und ich filhre das zuriick auf die Wirkung
des Pfliigens, weil damit die Bodenstruktur zer-
stért wird und dann ein hoher Sauverstoffeintrag
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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 Stickstoffbindung und
wenn ich diese Struktur zerstdre und den Boden
siebe, ist die N-Fixierung cgleich null.

Eine Struktur wird durch das Pfliigen, glaube ich,
nicht zerstdrt, sie wird beeinfluBt.

Alef: Die Stickstoffixierung, die Sie gemessen haben, ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufilhren, das8 in Ihrem
Boden Nitrat bzw. Ammonium vorhanden war. Ich glaube,
daB etwa 1 ppm Ammonium schon ausreichend wire, um die
Nitrogenaseaktivitdt in dem Boden zu messen. Haben Sie
gemessen, wieviel Nitrat und Ammonium in dem Boden war ?

Boltenstern: Es wurde bei allen B&den auch der Mineralstick-

Foissner:

Hoffmann:

Th.Beck:

stoffgehalt gemessen und auch die Mineralisierung
von Stickstoff iUlber einen l&ngeren Bebriitungs-
versuch und da hat sich herausgestellt, daB bei
allen untersuchten B&den nur bei einem einzigen
ein Stickstoffgehalt vorhanden war, der die Stick-
stoffixierung hitte hemmen kSnnen. Laut Literatur-
angaben liegen die Werte ungefdhr bei 100 ppm.

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 Regenwiirmern untersucht, ob die-
se entsprechende Enzymmengen besitzen.

Also wir haben die Regenwilmer geplagt und haben sie
entsprechend ausgestreift und haben sie mit dem um-
gebenden Boden verglichen. Bezogen auf das Gewicht
war die Aktivitdt in den Regenwurmexkrementen be-
tridchtlich hSher als im umgebenden Boden. Bezogen
auf die organische Substanz waren sie gleich gros
und da sind wir, vielleicht aus ihrer Sicht zum
dummen SchluB gekommen, daB der Regenwurm die Boden-
enzyme aufgenommen hat, sie dabei akkumulierte und
danach wieder dbgab: | Wir nehmen auf Grund der
Untersuchungen im AnalogieschluB an, da8 wirklich
die wesentlichsten Enzymproduzenten eben nicht die
Regenwiirmer, sondern die Mikroorganismen, wo-
runter die tierischen Mikroorganismen natiirlich
auch zdhlen, sind.

Man nimmt allgemein an, daB der Nachstrom und die
Mineralisierung der Enzyme, die ja Biokatalyvsa-
toren sind, sich etwa die Waage halten und sich
daher ein unterschiedliches Enzymniveau bzw. ein
unterschiedlicher Enzympegel im Boden einstellt.

Im {lbrigen haben wir auch Regenwlirmerkot auf den
Enzymgehalt analysiert und haben genau die gleiche
Erkenntnis gewonnen, das derEnzymgehalt wesentlich
h8her ist bezogen auf den CgGehalt. Auch der Mikro-
organismengehalt ist im Regenwurmboden entsprechend
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erhoht.

W.Beck: Meine sehr geehrten Damen und Herren. Ich moéchte Sie
an diesem Abend, an dem wir viele neue Eindriicke
gehabt haben, nicht mehr belasten. Wir haben alle
ein Tasten nach neuen Wegen gesehen und man kdnnte
fast mit Gustav Adolf sagen "Verzage nicht du H&uf-
lein klein ...!" Ich glaube, daB wir in wenigen
Jahren doch viel mehr wissen,Ich mdchte vor allem
und entschuldigen Sie das Wart, 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 méchte unserer
jungen Garde, die auch in Usterreich 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 Leute,
trotz all der Schwierigkeiten, hier weiterzuforschen.
Man kénnte noch viel sagen, Herr Gusenleitner hat die
Frage angeschnitten, wo nach dem Beispiel etwa der
Niin~Untersuchungen ein bestimmter Zeitpunkt zu fin-
den ist, zu dem man untersuchen sollte. Hier gibt es
noch ungekldrte Fragen, die uns sicherlich in der
ndchsten Zeit noch bewegen werden. Es ist ebenso
klar, das8 Chemiker und Biologen die speziellen Prob-
leme der Bodenkunde erfassen milssen, aber auch umge-
kehrt natiirlich. In diesem Sinne darf ich Ihnen herz-
lich fir Ihr Kommen danken und darf Sie bitten
weiterhin unseren Symposien treu zu bleiben.
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