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Seminarergebnis

Die Bodeniebewelt, ihre Bedeutung im Natur-
haushalt und ihre Gefdhrdung durch die wirt-
schaftende Tatigkeit des Menschen standen im
Mittelpunkt des dritten Okologiesymposiums, zu
dem die Akademie fiir Naturschutz und Land-
schaftspflege namhafte Wissenschaftler nach Lau-
fen eingeladen hatte.

Dr. Otto WITTMANN vom Bayerischen Geolo-
gischen Landesamt Munchen gab zu Beginn des
Symposiums einen Uberblick iiber die fiir das Bo-
denleben relevanten bodendkologischen Faktoren
(Bodenwidrme, Wasserhaushalt, Durchliiftung,
Griindigkeit, Nahrstoffversorgung, Bodenreaktion,
organische und anorganische Schadstoffe) unter
besonderer Beriicksichtigung der geologischen,
geomorphologischen und klimatischen Verhaltnisse
Bayerns.

AnschlieBend daran stellte Dr. Johannes BAUCH-
HENSS von der Bayerischen Landesanstalt fiir
Bodenkultur und Pflanzenbau einige Forschungs-
ergebnisse vor, die bei bodenzoologischen Unter-
suchungen auf landwirtschaftlichen Flichen ge-
wonnen wurden. Er fithrte unter anderem aus, daf3

- durch zu tiefes Pfliigen u. a. die groBen Regen-
wurmformen verletzt oder abgetdtet werden, was
zur Selektion einzelner Arten fithren kann

- mit Minimalbodenbearbeitung (Direktsaatver-
fahren) behandelte Flachen im Vergleich zu kon-
ventionell bearbeiteten signifikant hohere Regen-
wurmdichten und -biomasse aufweisen

- eine moglichst flache, nicht wendende Boden-
bearbeitung mit Ablage des organischen Materials
an der Bodenoberflache sich positiv auf die Boden-
fauna auswirkt; freiliegender Boden bietet fiir Bo-
dentiere sehr ungiinstige Lebensbedingungen

- lingere Bodenruhe unter Luzerne und Klee
die Bodenfauna fordert

- die Bodenfauna merklich geférdert werden
kann durch Stehenlassen von »Unkrautern«, Zwi-
schenfruchtanbau und Untersaaten

- hohe Einzelgaben an Diingemitteln negativ
auf das Bodenleben wirken (z.B. werden Regen-
wilirmer durch die Reizwirkung der Giille aus dem
Boden getrieben und gehen dann an der Boden-
oberfldche ein)

- noch lange Zeit nach Applikation von Insekti-
ziden eine Verringerung der Individuendichte von
Collembolen festzustellen ist

- langjahrige intensive Wirtschaftsweise die Bo-
dentierpopulationen dezimiert, langjdhrige exten-
sive Bewirtschaftung demgegeniiber die Boden-
tierpopulation fordert.

Dr. Giinter TROLLDENIER von der Landwirt-
schaftlichen Forschungsanstalt Biintehof bei Han-
nover hielt beim Symposium zwei Vortrige. In
seinem ersten Referat ging er auf die biologischen
Stickstoffumsetzungen ein, die unmittelbar in der
Wurzelzone (Rhizosphére) ablaufen und die fiir die
Pflanzen von Bedeutung sind.
Es war dabei u.a. zu erfahren, da3

- die Stickstoffanlieferung zur Wurzel durch drei
Mechanismen moglich ist (Interzeption, Massen-
fluB und Diffusion)

- Nitraterndhrung eine Erh6hung des pH-Wertes,
Ammoniumernidhrung eine Versauerung in der
Rhizosphire bewirkt

- die Stickstoffmineralisation durch den Zusatz
frischer organischer Stoffe gefordert wird

- gasférmige Stickstoffverluste (durch Denitri-
fikation) die Bodenfruchtbarkeit mindern konnen

- bei intensivem Ackerbau die mikrobielle Stick-
stoffbindung nur zum Teil den mit der Ernte er-
folgenden Stickstoffaustrag substituieren kann.

Ausgehend von einer Darstellung der Wandlungen
im Ackerbau in den letzten Jahrzehnten beleuchtete
Dr. TROLLDENIER in seinem zweiten Vortrag
einige relevante Einfliisse landwirtschaftlicher Kul-
turmafnahmen auf das Bodenleben.

Den Ausfiihrungen des Referenten war zu ent-
nehmen, da3

- Kalkung saurer Béden eine tiefgreifende Um-
schichtung der Bodenlebewelt bewirkt, die von zu-
nehmender Aktivitit begleitet wird (z.B. Abbau
von Rohhumus und Uberfiihrung in stabilere wert-
volle Huminstoffe) )

- eine Kombination von Stallmist- und Mineral-
diingung zu besonders guter Humusmehrung fiihrt

- mechanische Bodenbearbeitung - soweit eine
Lockerung erzielt wird - die mikrobielle Aktivitat
fordert, jedoch die groBeren Bodentiere schadigt

- es durch den Einsatz leistungsstarker, schwerer
Fahrzeuge mit hoher »Schlagkraft« hiufig zu
Schleppersohlenverdichtungen kommt. Dabei tre-
ten Strukturschdden auf (Verdichtung der Grob-
poren, Hemmung der Durchliiftung, wodurch die
Mikroflora und Bodenfauna beeintrachtigt wird

- sich beispielsweise bei Weizenmonokulturen
(enge Fruchtfolgen) die bodenmikrobiologischen
Eigenschaften verschiechtern, die Ertrige im Laufe
der Zeit absinken, FuBkrankheiten - hauptsichlich
Schwarzbeinigkeit - zunehmen

- hochstmoéglicher Humusgehalt durch mehr-
jdhrigen Anbau von Feldfutterpflanzen (Klee,
Luzerne) erreicht wird

- durch Minimalbodenbearbeitung (Direkt- oder
Frissaat) ein hoher Regenwurmbesatz festzustellen
ist (Regenwurmréhren reichen bis an die Boden-
oberfliche, dadurch bessere Wasserinfiltration)

- organische Diingung sich fast immer giinstig
auswirkt (Anregung des Bodenlebens, Verbesserung
der Kriimelbildung und -stabilitdt, Vermehrung der
Grobporen, Abnahme der Erosionsgefahr)

- auch mineralische Diingung vorwiegend in-
direkte giinstige Wirkungen auf das Bodenleben
hat.

Prof. Dr. Otto GRAFF aus Braunschweig berich-
tete iiber den aktuellen Stand der Abfallaufberei-
tung durch Kompostwiirmer. Nach seiner Uber-
zeugung konnte und sollte der Kompostwurm
Eisenia foetida verstarkt eingesetzt werden in der
Abfallwirtschaft, z.B. bei der Stallmistkompostie-
rung, der Kompostierung von organischen Haus-
abfillen und bei der Klidrschlammaufbereitung.
DaB dies bislang nur ungenigend geschehen ist,
liegt einerseits an der Dominanz der Techniker
und Ingenieure in der Abfallwirtschaft, andererseits
daran, da der Wurm noch von vielen als ekel-
erregendes Tier angesehen wird und keine Lobby
hat.

Der Dipl.-Biologe Uli THIELEMANN von der
Gesellschaft fiir Angewandte Okologie aus Nuf-
loch/Heidelberg stellte in seinem Referat ein neues
Verfahren zur Erfassung der Lumbricidenfauna vor.
Der Vorteil der sog. Oktett-Methode - es handelt



sich um ein elektrisches Verfahren - liegt im Ver-
gleich bspw. zu den herkOmmlichen chemischen
Regenwurmfangmethoden mit Formalin u. a. darin,
daf3 beim praktischen Einsatz im Geldnde das Bo-
denmaterial incl. der Wiirmer nicht ausgegraben
werden muB, sondern nur das Einstechen weniger,
diinner Elektroden in den Boden erforderlich ist.
Die sehr niedrigen Spannungen (30 bzw. 60 V)
machen die Fangapparatur fiir den Experimentator
weitgehend ungefahrlich und sind ausreichend zur
Erfassung der Regenwiirmer. Eine Effektivitats-
kontrolle ergab, dal die durchschnittliche Fang-
quote bei knapp 90% lag.

Prof. Dr. Wemer TOPP vom Zoologischen Institut
der Universitit Koin referierte iiber seine ver-
gleichenden Untersuchungen zur Makro- und
Mesofauna auf intensiv und gering beweideten
Almprobeflichen in den Berchtesgadener Alpen.
Es wurde festgestellt, da3 bspw. auf den nur ge-
ringfiigig belasteten Flichen etwa 4mal soviel
Regenwurmrohren gefunden wurden als auf den
intensiv beweideten Flachen. Auch die durchschnitt-
liche Regenwurm-Besatzdichte zeigt deutlich Unter-
schiede (300 = 96 Ind./m? auf Flichen mit geringer
Trittbelastung, 51 £ 33 Ind./m? auf intensiv be-
weideten Flachen an der Mittelstation Jenner). Von
den untersuchten Kaiferarten wurden alle durch
Trittbelastung erheblich beeintrichtigt, auch bei den
Collembolen zeigt sich eine deutliche Abnahme der
Besiedlungsdichte mit der Intensitidt der Beweidung.

Frau Dipl.-Geookologin Evi SCHUSTER von der
Abteilung Bodenkunde der Universitdt Trier gab in
ihrem Vortrag einen Einblick in ihre Untersuchun-
gen iiber die Auswirkungen einer typischen Spritz-
folge im Getreidebau auf die bodenbiologischen
Eigenschaften. Besonders erwdhnenswert sind
folgende Ergebnisse:

- Alle Herbizid- und Fungizidspritzungen haben
zu einem Abfall der Dehydrogenaseaktivitdt und
der mikrobiellen Biomasse gefiihrt. Erst nach etwa
40 Tagen nach der letzten Pflanzenbehandlungs-

mittel-Applikation haben die behandelten Fliachen
wieder das Niveau der Kontrollflichen erreicht.

- Zelluloseabbauende Organismen zeigen ein
sehr differenziertes Verhalten als Reaktion auf
Pflanzenbehandlungsmittel. Bei den Zelluloseab-
bauern handelt es sich um eine sehr spezialisierte
Flora, die sehr spontan und sensibel auf die Spritz-
mittel reagiert. Deshalb sollte der Zelluloseabbau
unbedingt - so die Referentin - fiir die Bewertung
von Pflanzenbehandlungsmitteln untersucht wer-
den.

Prof. Dr. Rudolf ALDAG, Agrar6kologe an der
Universitit Bayreuth, sprach iiber die Wirkung von
Herbiziden auf freilebende Bakterien und Blaualgen
in Boden. Seine Untersuchungen haben ergeben,
daB alle getesteten Herbizide sowohl auf das
Wachstum als auch auf die Nitrogenaseaktivitit der
Blaualgen einen negativen EinfluBl haben. Der Ein-
flu der Herbizide auf die Stickstoff-Fixierung der
heterotrophen Bakterien ist dagegen als gering zu
bewerten. Interessant in diesem Zusammenhang
war auch der Hinweis, daB die unbehandelten Blau-
algen je nach Boden wihrend eines Zeitraumes
von 50 Tagen zwischen 26 und 32 kg Stickstoff
pro Hektar fixieren konnen.

In der AbschluBdiskussion wurde deutlich, daf tiber
die Umwandlung und den Abbau von Pestiziden
im Boden noch relativ wenig bekannt ist. Mog-
licherweise tickt hier eine Zeitbombe in unseren
Boéden, die zusammen mit der Kontamination durch
Schwermetalle und neuerdings auch durch radio-
aktive Stoffe uns in Zukunft groBe Sorgen bereiten
wird. Gefordert wurde deshalb, Emissionen jeg-
licher Art drastisch zu reduzieren. Des weiteren
solite vor allem die zoologische Bodenforschung
verstarkt werden und eine bessere Information der
Landwirte und Girtner tiber die Leistungen der
Bodenlebewelt erfolgen.

Dr. R. Schumacher, ANL



Grundlagen der Bodenokologie in Bayern

Otto Wittmann

Der Begriff »Bodendkologie« ist in der boden-

kundlichen Standardliteratur nicht enthalten. Vom
Boden ausgehende 0kologische Betrachtungsweise
ist in erster Linie auf das Wachstum der Pflanzen
gerichtet. Sie umfafit dann die Gesamtheit der am
Wuchsort der Pflanze auf sie einwirkenden physi-
kalisch-chemischen AuBenfaktoren, die man auch
als Standortfaktoren und in der Summe ihres Ein-
wirkens als Standort bezeichnet (WALTER 1960).
Im einzelnen sind dies Wirme, Wasser, Licht sowie
die chemischen und die mechanischen Faktoren.
In analogem Sinn kann unter Bodeno6kologie die
Summe der physikalisch-chemischen Einfliisse ver-
standen werden, die im Boden auf das Edaphon
einwirken, was wohl auch im Sinne des Themas
dieses Symposiums ist. Da der Lebensbereich des
Edaphons weitgehend identisch ist mit dem Wurzel-
raum der hoheren Pflanzen, darf fiir die weiteren
Betrachtungen vorausgesetzt werden, daf3 fiir das
Edaphon die gleichen Standorteinfliisse von Be-
deutung sind, wie die, die auf die Pflanzenwurzeln
einwirken.
Es bietet sich an, die Vielfalt der bodendkologischen
Bedingungen Bayerns zunichst aus dem groflen
Rahmen der Standortkundlichen Landschaftsgliede-
rung (WITTMANN 1983) her zu sehen mit den
bestimmenden Komponenten Bodenausgangsma-
terial, Klima und Relief.

1. Bodenausgangsmaterial

Die Gesteine, die den Untergrund der Bdden
bilden, sind Basis in umfassendem Sinn, denn sie

Rhein-Main-Niederung

liefern - hiufig zusammen mit L6B-, LoBlehm-
oder Flugsand - nicht nur das Bodenausgangs-
material, sondern sie haben {iber die natiirliche
Drinung des Untergrundes entscheidenden Einfluf3
auf den Anteil von Grund- und Stauwasserboden
in den Bodenlandschaften. Von Bedeutung sind
dabei auch der Verwitterungszustand des ober-
flichennahen Untergrundes, die ortliche Anhdufung
solcher Verwitterungsprodukte und nicht zuletzt
die landschaftstypischen Oberflichenformen. Auf
den alten, tertidren Landoberflichen ndrdlich der
Donau ist die Verwitterung naturgemaf besonders
fortgeschritten. .

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die Finteilung
der bayerischen Landschaften nach ihrem geolo-
gischen Untergrund gegeben (die Zahlenangaben
beziehen sich auf die Verbreitung in den GroB-
landschaften der Abbildung 1).

Grundgebirgs-Landschaften (2,) 8, 10, 11
Sand-(stein-)Landschaften 2, 3, (4,) 5, 12
Ton-Sand-(stein-)Landschaften 5, (6,) 7, 9
Ton-Landschaften 4, 5
Ton-Kalkstein-Landschaften 4

Dolomit- und Kalkstein-Landschaften 6

L68B- und16Blehmreiche Gebiete: Friankische Plat-
ten mit Gadugebieten 4, Ries 5, Donaualb 6, Iller-
Lechplatte und Tertidrhiigelland 12 mit Géuge-
bieten.

Die aufgezeigten Gebiete gehdren zum perigla-
zialen, also in den Eiszeiten des Pleistozins nicht
vergletscherten Raum. Durch die Einfliisse des
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Abbildung 1
GroBlandschaften der Standortkundlichen Landschaftsgliederung in Bayern




Periglazials wurde die Entwicklung der heutigen
Boden entscheidend vorgeprdgt, hauptsichlich
durch Aufbereitung der Gesteine zu Deckschichten,
die in fast allen Fillen das eigentliche Substrat der
Bodenbildung darstellen. Frostverwitterung, Soli-
fluktion und Kryoturbation waren die kennzeich-
nenden Vorginge. Hinzu kam die Ablagerung
dolischer Sedimente, wie Flugsand und Lo68. Die
Bodenqualitit steht hdufig in deutlicher Beziehung
zum Anteil von L6B und L6Blehm an den Boden.
Er reicht von der Beimengung ¢iner schwachen
Komponente in den Schluffdecken der Mittelge-
birge iiber weitverbreitete 3 - 4 dm méichtige Schiuff-
lehmdecken bis zur weithin geschlossenen, mehrere
Meter machtigen Ablagerung der Giulagen.

An das Tertidrhiigelland nach Siiden schlieBen die
Gebiete mit den Ablagerungen der Gletscher und
der Schmelzwisser an:

Schotterfluren und Altmoranen-Landschaften 13
die groBen Niedermoor-Landschaften (13, 12)
Jungmorinen-Landschaften 14

Alpennordrand mit den Kalkalpen und der Flysch-
und Helvetikumzone der Vorberge und Vor-
alpen 15.

2. Klima

Fiir die Bodenokologie von ebensogroBBer Be-
deutung wie das Bodenausgangsmaterial sind die
klimatischen Einfliisse, vor allem die Faktoren Nie-
derschlag und Warme. Wie aus der Abbildung 2
ersichtlich ist, werden die Verhiltnisse in Bayem
durch groBe Unterschiede geprdgt (erste Zahl der
numerischen Nomenklatur GrofBlandschaften der
Abbildung 1).

Interpretation:

- Gaiugebiete, also die klassischen Weizen-Zuk-
kerriibenlandschaften sind nur im klimatrockenen
und warm-milden Bereich zu finden.

- Etwas weniger gunstige Bedingungen bieten
das Tertidrhiigelland und das Frinkische Schicht-
stufenland.
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Standortkundliche Landschaftsgliederung von Bayern.

Zuordnung der Finheiten nach den klimatischen Wirme- und Feuchtigkeitsverhiltnissen auf der Grundlage von Mittel-

werten.

Wirmestufen und Nutzungseignung in Anlehnung an ELLENBERG 1974: Okologische Klimakarte Baden-Wiirttemberg
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mii feucht und | Oberboden 0-20 [ [0 ] N 95-500 | 14-2.7 | Dl >4 % Grobporenanteil kein
vV f wechselfeucht, Feuchtphasen ausgeprigter Luftmangel, bei
bedingt ackerfshig | Unterboden 30-60 L N <4 % Grobporen Luftmangel.
frisch mit hohem Oberboden  0-30 m Boden enlhé{t ausreichend
Vf Feuchtoh al m 500-5000 |2.7-3.7 pflanzenverfiigbares Wasser;
. 30-60 o kein Luftmangel bei > 1% Grob-
porenanteil
Vit frisch mit Oberboden 0-30 K _‘ - -
Trockenphasen Unterboden 30-60 “ ‘- Boden enthilt zu wenig pflan-
—/1 > 5000 | > 3.7 | zenverfiigbares Wasser; Durch-
liftung sehr gut; TrockenriBbil-
. . - Trockenphasen ' -
v T maBig frisch und Oberboden  0-30 n m dung (Wasserleitbahnen)
wechselfrisch Unterboden 30-60 m m
Vi maBig trocken und | Oberboden  0-30 - “
wechseltrocken Unterboden 30-60 - _‘
V" Oberboden  0-30 “
Unterboden 30-60 _
Abbildung 3

Okologischer Feuchtegrad




- Mit zunehmender Hohenlage wird das Klima
kihler und feuchter, bei abnehmender Dauer der
Vegetationszeit: Spessart-Rhon, Ostbayerisches
Grundgebirge.

- Diese GesetzmiBigkeit ist im siidlichen Bayern
zunichst durchbrochen, denn bei gleicher H6hen-
lage ist dort die Vegetationszeit deutlich linger
(bis uber 20 Tage). Die siidlichen Moridnengebiete,
die Vorberge und die Kalkalpen liegen jedoch wie-
der voll im Trend.

3. Standortfaktoren (Bodenokologische Faktoren)

3.1 Physikalisch bestimmte Standortfaktoren

Nach diesem regionalisierenden Uberblick komme
ich zu den einzelnen bodenokologischen Faktoren,
zunichst zu den physikalisch bestimmten:

Bodenwirme, Wasserhaushalt, Durchliiftung,
Griindigkeit

3.1.1 Bodenwirme

Der jihrliche Temperaturgang des Bodens geht
mehr oder weniger mit dem Verlauf der Lufttem-
peratur einher. Im »Bodenkleinklima« konnen je-
doch engraumig deutliche Unterschiede bestehen,
die in Exposition, Inklination, Bodenfeuchte, Bo-
denfarbe und nicht zuletzt in der Art der Boden-
bedeckung ihre Ursache haben. Bei Temperaturen

unter 0° C kommt die Lebenstitigkeit des Edaphons
und damit auch die biologische Umsetzung or-
ganischer Stoffe praktisch zum Erliegen.

3.1.2 Wasserhaushalt

Eine Bewertung des in der Vegetationszeit den
Pflanzen zur Verfiigung stehenden Wassers liefert
der Okologische Feuchtegrad. Er ist pflanzensozio-
logisch definiert und bringt den in der Vegetations-
zeit wirksamen hydro6kologischen Summeneffekt
zum Ausdruck, wie er im langjahrigen Mittel aus
nutzbarer Speicherfeuchte, Niederschlag, Verdun-
stung und gegebenenfalls relief- oder grundwasser-
bedingtem Wasserzu- und -abfluf} fiir den Wurzel-
raum resultiert. Die Diagramme in Abbildung 3
zeigen die Zusammenhidnge auf. Das Dreieck ist
geeicht auf die Pflanzenbestinde von méiBig ge-
diingten, artenreichen Wiesenbestinden. Sie ermog-
lichen eine sehr feine Festlegung des Okologischen
Feuchtegrades.

Abhéngigkeitsbeziehungen bestehen u. a.

- zur nutzbaren Speicherfeuchte und zum effek-
tiven Wurzelraum
Beispiel: Entsprechende Zusammenhidnge bei
Sand-, Lehm und Tonbdden der unterschiedlichen
Bodenlandschaften der Hallertau (Abbildung 4).

- zum seitlichen ZufluB von Oberflichenwasser
und in Deckschichten

Boden- 9
Sinheit Ny, 1|o 1|1 1'2 3 2?,b 4‘1 17|b 1£|sa
604% R S
“x.

504 Ton-und Schluffgehalte ’

404 in den Bv-bzw. P-Hor.

30 . Ton .x

e X
204 X :
X Schluff .
107 e e x
200
175
1504 nhutzbare .
Speicherfeuchte .-
125 -
mm X
100 .
754 e FATI VR Keveenanaen
50 effektive Durchwurzelungstiefe cm
25
-‘ mm bzw.cm

I'I

I ]II ........ I ......... l EXI

Okologlscher Feuchtegrad

_IVf maBig feucht
frisch

VT maB. frisch
VI maéBig trocken
Vil trocken

m Sandlandschaft

L6BIl.- Sandriickenlandschaft

LOB-u.L6Blehmlandschaft IS
LoBlehm-Tonriickenlandschaft ISR

Abbildung 4

Bodenlandschaften der Hallertau - Wasserhaushalt der bestimmenden Béden

10



!

Frische-
zeiger

Abbildung 5

Okologischer Feuchtegrad von Pelosolen
und Pseudogleyen aus Tonsteinverwitte-
rung des Gips- und Lettenkeupers im Stei-
gerwaldvorland und im Steigerwaid.
Reliefpositionen: Ebene, Hangfu oder
Mulde.

Beispiel: Bei Pseudogleyen aus Tonsteinverwitte-
rung des Gips- und Lettenkeupers im relativ trok-
kenen Steigerwaldvorland und im Steigerwald wird
der ausgepriigt wechselfeuchte, wechselnasse und
feuchte Bereich nur bei starkerem seitlichem Zu-
fluB erreicht (Abbildung 5).

- zum Relief

Beispiel: Reliefabhingige Verteilung der Okolo-
gischen Feuchtegrade bei nicht hydromorphen B6-
den des Inn- und Isar-Ammer-Loisachgletschers.
Die »trockenen« Feuchtegrade mifBig frisch bis
trocken sind in sonnseitiger Exposition mit 11,6 %
Anteil vertreten, in schattseitiger hingegen nur mit
5,6%. Umgekehrt iiberwiegen sehr frische und
miBig feuchte Standorte mit 258% Anteil in
Schattlage gegeniiber 17,1% in Sonnlage (vgl. Ab-
bildung 6).

00

/e

o Pelosole (12 Standorte)
80 ——-— ohne Zuftui
(14Standorte)
701 A Pseudogieye — — mit schwachem Zufluf}
S (14 Standorte)
ol )R o
/ , ".. ,0. ~—=~— milstdrkerem Zufluf}
s00X OXGRL (9 Standorte)
&
. QRXARX) Pseudogleye, im
404

Sg-Horizont aus
Lettenkeuper

10 20 30 40 50 60 7‘0 BIO 9'0 760‘/-

Trockenzeiger

- zum Klima
Das Feuchtegradspektrum der terrestrischen Boden
einer Landschaft wird bestimmt von den B&éden
selbst und von der klimatischen Wasserbilanz, also
von Niederschldgen und Verdunstung. Die Spanne
der Feuchtegrade ist grundsitzlich in trockeneren
Landschaften groBer als in feuchten. Sie wird durch
flachgriindige und/oder sandige Boden unter klima-
trockenen Bedingungen stirker erweitert als unter
klimafeuchten. Das gilt auch fiir wechselfrische und
insbesondere wechseltrockene Verhiltnisse (s. Ab-
bildung 7).

- zum Grundwasser
Bisher war nur vom Wasserhaushalt terrestrischer,
also grundwasserfreier Boden die Rede. Sehr enge
Beziehungen bestehen natiirlich zum Grundwasser-
stand und entsprechend zu den einzelnen Stadien
der kiinstlichen Entwisserung (s. Tabelle 1).

Reliefabhangige Verteilung der Okologischen Feuchtegrade bei Braunerden, Parabraunerden und Rendzinen
aus Jungmorane des Inn- und Isar-Ammer-Loisachgletschers

Anteil (alle Einzelangaben =100 %)

trocken VII

sehr gering (< 1,0%)

maéBig trocken VI

gering (1,0-1,9 %)

wechselfrisch VT wf

mittel (2,0-2,9 %)

maBig frisch VT

frisch mit
Trockenphasen

frisch V

sehr frisch Vf

maBig feucht IVf

hoch (3,0-3,9 %)

- sehrhoch (3'4,0%)

LUV E—
son nseltlg — >

Ober- ‘
hang

Riicken, Kuppe
NN

Mitte!-
hang

Unter-
hang,
Hang-
fuB

T T
r«——— schattseitig

' Ober-
hang

Mittel-
hang

Unter-
hang,
Hang-
fuB

Abbildung 6
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Der Okologische Feuchtegrad terrestrischer, nicht hydromorpher Béden und seine kennzeichnende Verteilung in bayerischen Landschaften

miaBig sehr frisch miBig
feucht frisch frisch
W% v Vit VT

maBig wechsel- trocken Klimabeurteilung
trocken trocken nach dem Trockenheitsindex
vi Viwt Vil VI

Untermainebene

Spessart-Odenwald

ﬁ

méBig trocken

Rhén

maBig bis sehr feucht

Frénkische Platten

Frinkisches KeuPer

Keuper-

Lias-Land Lias

Frank. u. Schwib. Alb

Oberpfilz. u. Bayer. Wald
Tertiarhiigelland

Schotterfluren

Altmorénen

Jungmordnen

Abbildung 7

maBig bis sehr feucht
sehrtrocken bis m#Big trocken
maBig trocken bis maBig feucht
maBig trocken bis maBig feucht
maBig feucht bis maBig trocken
m#Big bis sehr feucht

mafig feucht

feucht bis maBig feucht

feucht bis sehr feucht

sehrfeucht bis feucht

3.1.3 Durchliiftung

Zwischen dem Feuchtegrad und der Sauerstoffver-
sorgung der Boden zeigen sich eindeutige Zusam-
menhinge. So sind frische Standorte zwar anhaltend
glinstig durchfeuchtet, aber zugleich auch gut
durchliiftet. Uber méaBig frisch, miBig trocken bis
trocken und sehr trocken wird die Durchliftung
dann zunehmend besser (s. auch Abbildung 3).
Durch Bodenart und Lagerungsdichte ergeben sich
dabei Modifikationen, die in der Luftkapazitit, im
Grobporenvolumen ihren Ausdruck finden. So be-
trigt die mittlere Luftkapazitit in den Unterb6den
von Braunerden des Tertidrhiigellandes bei Sand
28%, bei schwach lehmigem Sand 229%, bei leh-
migem Sand 15%, bei jlingerem LoBlehm 6-7%,

in LoBlehmflieBerden jedoch nur 1%, ebenso in
lehmig-tonigen Staundssehorizonten - in nicht ver-
nédfBten Tonhorizonten von Pelosolen und ton-
griindigen Braunerden jedoch 2 %.

In Richtung zum feuchten Fliigel ist das Grob-
porenvolumen zunehmend wassererfiillt, bei nassen
Standorten zum Teil ganzjdhrig mit den Folgen
entsprechenden Luftmangels.

3.1.4 Griindigkeit

Mit der Griindigkeit wird die mogliche Durchwur-
zelungstiefe gekennzeichnet.

Landschaften mit iiberwiegend flach- und mittel-
griindigen Boden (bis ~ 60 cm):

Tabelle 1
Grundwasserstand und Okologischer Feuchtegrad in der Hallertau
Okologischer Grundwasser- Grundwasserstand bzw. Bodentypen Beurteilung des
Feuchtegrad stufe Tiefenlage der G- und Gp-Obergrenze u.Fl. (nicht entwassert) Grundwasserstandes
allgemein
Lehme Sande Gg-Obergrenze MGW Gy -Obergrenze
(MHGW) (MNGW)
sL-uL 18 +kiS dm dm dm
Anmoorgleye
)| I I 1 <2 <3 <4 Nafgleye sehr flach
111 11 1I(-IVF) 2 <2 2- 4 -8 Gleye flach
IVF IVF-IVf IVF-IVE 3 2-4 4-8 6-10 Braunerde-Gleye mittel
Ivf IVE-Vf Vf-Vt 4 4- 8 8-12 10-~15 Gley -Braunerden tief
_ _ _ _ vergleyte Braunerden :
\43 VI-Vt Vt-VT 5 8-12 12-18 >15 vergleyte Kolluvien sehr tief
Braunerden und Kolluvien, im . .
6 >12 >18 >20 tieferen Untergrund vergleyt duBerst tief

Bei + entwisserten kiesig-sandigen Anmoorgleyen gilt unter Beriicksichtigung des jeweiligen Grundwasserstandes der Feuchtegrad in der Spalte IS, bei + entwisserten

lehmig -sandigen Anmoorgleyen der in der Spalte sL-uL.
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randliche Mittelgebirge, Gebiet des Sandstein-
keupers, Albvorland, Albhochfliche, Schotterfluren,
Jungmorinen.

Landschaften mit iiberwiegend tiefgriindigen B6-
den (60-100 cm und mehr):

LoBgebiete, Diinen- und Terrassensandareale, rand-
liche Auenbereiche der groBeren Fliisse, Tertidr-
hiigelland, Deckenschotterplatten und Altmoridnen-
Landschaften.

4. Chemisch bestimmte Standortfaktoren

4.1 Nihrstoff- und Basenversorgung der Boden

Die natiirliche Néhrstoff- und Basenversorgung der
Boden hidngt in der Regel von dem ab, was das
Ausgangsgestein mitgegeben hat und was es nach-
liefern kann. Einen Uberblick {iber das Basen- und
Nihrstoffnachlieferungsvermégen von Bodenaus-
gangsgesteinen in Bayern gibt die Tabelle 2 (Zahlen
s. Abbildung 1).

Die dort vorgestellten Zusammenhinge haben je-
doch nur fiir Béden ungediingter Standorte unein-
geschrinkte Giiltigkeit.

Das trifft naturgemil auch fiir die Abhingigkeits-
beziehungen zwischen Substrat und Humusformen
unter Wald zu: Mit ungiinstiger werdenden Nahr-
stoff-, Basen- und Reaktionsverhiltnissen geht das
biologische Abbauvermdgen zuriick und es sind
zunehmend ungiinstigere Humusformen zu er-
warten. Verstarkt wird dieser Effekt durch die den
Stoffabbau hemmende Wirkung von Trockenheit
einerseits und von Kéilte sowie stiarkerer Feuchtig-
keit andererseits. In die umgekehrte Richtung wir-
ken Pflanzenbestinde, die leicht zersetzliche Streu
liefern, wie z.B. die Edellaubbaumarten und Laub-

holzer mit krautreicher Bodenflora. Die Wald-
humusformen sind somit Ergebnis und Ma8 fiir die
biologische Aktivitdt und fiir das biologische Ab-
bauvermogen.

Bei landwirtschaftlicher Nutzung wurde der natiir-
liche Nihrstoff- und Basenhaushalt durch die unum-
gingliche Diingung iiberlagert, ja meist vollstindig
verindert. In welchem Mall die Phosphat- und
Kaliversorgung durch landwirtschaftliche Nutzung
verbessert wurde, zeigt das Beispiel der Unter-
suchungsergebnisse 1984 der Hauptversuchsanstalt
fiir Landwirtschaft Weihenstephan fiir Ober- und
Niederbayern (Tabelle 3). Demgegeniiber werden
in Waldb6den im allgemeinen nur < 2 mg P»0s
und 2-8 g K>O in je 100 g Boden gemessen.

4.2 Bodenreaktion

Einen Uberblick iiber die mittleren, jedoch wegen
der relativ geringen Streuung durchaus kennzeich-
nenden Reaktionsverhiltnisse verbreiteter Boden-
formen unter Wald in Bayem gibt die Zusammen-
stellung in Abbildung 8. Die Untersuchungen re-
prasentieren den Zustand im Jahr 1981 (Werte aus
WITTMANN u. FETZER 1983). Hinzuweisen ist
auf die pH-Unterschiede zwischen den humus-
reichen Ah-Horizonten und den mineralischen
Unterboden sowie auf die »AusreiBer«, bei denen
es sich, von den Braunerden aus Basalt und einigen
Pelosolen abgesehen, um jiingere Stadien der Bo-
denentwicklung handelt.

Die Einstufung nach bestimmten Pufferbereichen
nach ULRICH (1985) gibt eine Fiille zusitzlicher
Aufschliisse (nach MATZNER et al. 1984). In Ab-
hingigkeit von der Bodenart, vom Tonmineralbe-
stand und vom Humusgehalt bestehen jedoch
Unterschiede. Die Bereichsgrenzen sind deshalb

Mittlere pH-Werte verbreiteter carbonatfreier Waldbdden in Bayern und ihr Puffersystem

Ah-, Aeh-Horizonte 0-2/5cm
(Mittelwerte aus insgesamt 222 Horizonten)

Bv-, Al-, Bt-, P-, Sw-Horizonte 2/5-30cm
(Mittelwerte aus insgesamt 314 Horizonlen)

pH pH
5.5 5,5
Silikat- 7
5.0 5,0
4.8 4,84
4.4 4,44
| Aus-
tauscher-
4.2 4,24 B,S, Flug- u. Terrassensand, basenreicher
» E B aus Basalt; B, S-1"S, Flug-, Ter d u.sonst. Sedim
DB u.D, Gipskeuper, Dogger Zeta 4.0 4,0 L,NT-Schotter (Bt-Hor.)
r Al- — B, sl-uL, Glimmerschiefer, Gneis; Podsole, S (Bv-Hor.)
las 384 B, 1S-Sedimentgesteine ; L, NT-Schotter (Al-Hor.)
' ' DB u.D, Gipskeuper, Dogger Zeta; B, I'S-IS, Granit, Gneis
B aus Basalt F k! L, L6B (Bt-Hor.); DB, Sandsleinkeuper, Feuerletlen, Dogger Alpha; S, Kreide
lae B, sL-suL, Sedimentgesteine; Paldobtden, ul, Kreide; L, L&B (Al-Hor.);
f 3,64 B, LaBlehm; L, Jungmorsne; S, normal, Keuper, Terli4r, Morine, Kristallin;
Podsole, S (Bs-Hor.)
3.4 3,4
) Al/Fe
L, LdB; DB, Sandsleinkeuper, Feuerlelten, Dogger Alpha o -
B, S, Flug- u. Terrassensand; B, I'S-IS, Granil, Gneis etc.; 39 3,94
B, sL-uL, Glimmerschiefer, Gneis; S, Terli4r, Moréne " B
B, §-1"8, Sedimentgesteine (ohne Flug- u. Terr. sed.); L, Jungmorine; - ; .
S, normal, Keuper, Kreide, Kristallin ; Podsole, S (Ae-Hor.) — Abkilrzungen:
B,1S-sul, Sedimentgesleine; 8, LéBlehm; L, NT-Schotter 3.0 3,0 Bodentyp Bodenarl (wenn angegeben, dann an zweiler Stelle)
B = Braunerde S = Sand
Fe- L = Parabraunerde (I")I'S = (sehr) schwach lehmiger Sand
o " DB = Pelosol-Braunerde 1S = lehmiger Sand
Paléobdden, uL, Kreide ; Podsole, S (Ahe-Hor.) 2.8 2,8 D = Pelosol sL = sandiger Lehm
. S = Pseudogley sul = sandig schlufliger Lehm
Pufferbereich ul

Abbildung 8

= schluffiger Lehm
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flieBend. Im Silikat-Pufferbereich puffern die bei der
Silikatverwitterung freigesetzten basischen Kat-
ionen, wie Ca, Mg, K, Na, auftretende Protonen ab.
Im allgemeinen iiberwiegt am Austauscher Ca.
Ubersteigt die Rate des Protoneneintrags in den Bo-
den die Rate der Silikatverwitterung, werden bei pH-
Werten < 5 Protonen im Boden durch Reaktion mit
Al-Hydroxiden abgepuffert: Al-Jonen werden in
austauschbarer Form an den Tonmineralen gebun-
den, es kommt zum Austausch von Ca-, Mg- und
K-Ionen, die durch Auswaschung verloren gehen
(Austauscher-Puyfferbereich, beginnende Mg-Verar-
mung; der Ca-Sittigungsgrad sinkt bereits auf sehr
niedrige Werte). Im Al-Pufferbereich ist der Vorrat an
austauschbaren basischen Kationen nahe Null ange-
langt. Al-Ionen treten vermehrt in der Bodenl6sung
aufund stellen einen stindigen Stressor fiir das Wur-
zelwachstum dar und sicherlich auch fiir das Eda-
phon. Mit anhaltenden Wurzelschidigungen ist zu
rechnen und mit einem Riickzug des Wurzelsystems
aus dem Unterboden (langfristiger Vorgang).

Im Al/Fe- und noch mehr im Fe-Puyfferbereich
kommt es zu verstarkter Auswaschung von Mn und
K und damit vor allem zu einer deutlichen Ver-
ringerung der K-Vorrite. Auflerdem nimmt die Ge-
fahr der Schwermetalltoxiditidt zu. Zudem werden
ab pH < 3.6 Fe-Oxide in die Pufferreaktionen ein-
bezogen (ULRICH, 1985).

Wie sich die pH-Werte und damit die nach ihnen
abgestuften Pufferbereiche in einer durchaus re-
priasentativen Auswahl von bayerischen Nadel- und
Laubwaldstandorten verteilen, zeigt die Tabelle 4.
Die Laubwaldbdden sind deutlich giinstiger gestelit.
Das liegt sicher zum Teil auch daran, daB} sie be-
vorzugt die mineralkriftigeren Béden bestocken.
Boden, die dem Carbonat-Pufferbereich zuzu-
ordnen sind (cabonathaltige Boden) und die ortlich
auch unter Wald in den Kalkstein- und Morénen-
Landschaften, insbesondere aber in den Auen der
Alpenfliisse auftreten, sind nicht angefiihrt.

In welchem MaB diese naturnahe Verteilung durch
die Diingung in der Landwirtschaft zum Positiven
verschoben ist, zeigt eine Zusammenstellung von
Ergebnissen der Nihrstoffuntersuchung in Acker-
boden in Ober- und Niederbayern (Tabelle 5).

Tabelle 5

Verteilung von pH-Werten in Ackerboden 1984
pH-Abstufung nach den fiir 1S, sL und uL giiltigen Span-
nen (Hauptversuchsanstalt fiir Landwirtschaft Weihen-
stephan)

pH <57 57-64 6.5
Oberbayern 10.00 38.81 51.18 %
Niederbayern 12.51 38.46 49.01 %

4.3 Schwermetalle

Wenn von den chemischen Standortfaktoren die
Rede ist, diirffen organische und anorganische
Schadstoffe nicht auler acht gelassen werden. Als
Beispiel seien einige Schwermetalle aus der Gruppe
der in der Kliarschlammverordnung angefiihrten in
die Betrachtung einbezogen. So betragen in den
Humusauflagen (Oh-Horizonte) von Waldbdden
eines als normal belastet anzusehenden landwirt-
schaftlichen Gebietes, ndmlich des Tertidrhiigel-
landes, die mittleren Konzentrationen an Pb 60 ppm
und an Cd 0,5 ppm. Die Anreicherungen sind zu
einem wesentlichen Teil anthropogen verursacht.
In der unmittelbaren Umgebung Miinchens werden
infolge verstarkter Immissionen haufig doppelt und
dreimal so hohe Werte gemessen und dabei die
Grenzwerte der Klidrschlammverordnung von 1982
zum Teil Giberschritten. Da es sich um sehr stark
saure Boden handelt, sollten solche Werte gerade
im Hinblick auf das Edaphon nicht auBler acht ge-
lassen werden.

An Ackerboden des Tertidrhiigellandes ergeben
sich, verdiinnt in den 25-30 cm tiefen Pflughori-
zonten, mittlere Gehalte an Pb von 24 ppm und
an Cd von 0,35 ppm.

Zur objektiven Bewertung derartiger Zahlen muBl
der geogene Hintergrundwert bekannt sein. Im Fall
der Ackerboden der Hallertau diirfen fiir Pb 18 ppm
und fiir Cd 0,21 ppm angenommen werden. Es sind
dies mittlere bis geringe Konzentrationen. Die
Profile in Tabelle 6 mogen Beispiele fiir sehr ge-
ringe (Flugsand), mittlere (LoBlehm) und relativ

Tabelle 4
Verteilung der pH-Werte in carbonatfreien Waldboden in Bayern (1984), abgestuft nach den Pufferbereichen
carbonat-
frei
pH(nKCI) <30 3.1-36 3.7-4.0 4.1-48 >4.8 n
% % % % %
Nadelwald 42.0 479 3.7 1.6 4.8 190 Ah-, Aeh
Horizonte
Laubwald 29.3 31.8 24 9.7 26.8 41 0-2/5 cm
Bv-, Al,
Nadelwald 14 36.0 35.2 24.2 3.2 219 Bt-, P-, Sw-
Horizonte
Laubwald - 19.2 36.5 28.9 154 52 2/5-30 om
Fe- Al/Fe- Al- Austau- Silikat-
scher-
Pufferbereich n. ULRICH
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Tabelle 6

Biden mit sehr unterschiedlichen natiirlichen Schwermetallgehalten (Analytik: H. Ruppert, GLA Miinchen

ppm

Horiz. cm Cr

Mn Ni Cu Zn Cd Pb

Podsolige Braunerde aus Flugsand iiber Burgsandsteinverwitterung (Feucht)

L 0.5 <5
of 3 7
Aeh 4 5
Ah 11 7
Bv 25 7
IIBvCv 8 <5
Cv >52 8
Parabraunerde - Braunerde aus LoBlehm (Rotthalmiinster)
of 3 8
Oh 1 15
Ah 5 47
AlBv 45 61
Btv 20 72
Bt 20 71
Bv 40 73
Cv >20 78

Braunerde aus Graptolithenschiefer (schwarzer, schwefelkiesreicher Tonschiefer bzw. schwarzer Kiesel-

schiefer des Silurs) (Nordhalben)

Terra fusca aus Malmkalk, vermischt mit Kalksteinmaterial und einer geringen LoBlehmkomponente

Ap 25 195

Bv 20 257

Cv 264
(Treuchtlingen)

Ah 15 110

CvT1 20 121

CvT2 >30 129

78 2 11 57 0.33 33
27 6 16 65 0.48 146
14 <2 4 12 0.06 22
17 <2 <2 12 0.03 7
21 2 <2 11 0.02 <2
10 <2 <2 4 0.01 <2
20 3 2 10 0.01 <2

1520 7 9 56 0.48 49
413 7 9 41 0.39 81
400 14 7 32 0.06 32
902 19 9 48 0.02 16
501 33 20 66 0.02 16
436 36 24 71 0.02 15
688 38 24 70 0.14 15
745 36 23 67 0.05 18

720 82 63 385 0.89 58
370 66 59 452 0.67 46
230 73 71 562 0.56 53

808 71 30 131 0.59 35
708 115 40 165 0.54 28
1480 210 51 230 1.62 36

hohe (Graptolithenschiefer und Terra fusca) natiir-
liche Schwermetallkonzentrationen abgeben. Die
zum Teil ziemlich hohen Schwermetallkonzentra-
tionen stammen bei der Braunerde aus Grapto-
lithenschiefer aus dem bitumenreichen Ausgangs-
material, bei der Terra fusca sind sie eine Folge
der Bodenentwicklung, die hier durch Losungsver-
witterung und Residualtonanreicherung gekenn-
zeichnet ist.

Mit dieser kurzen Darstellung der Grundlagen der
Bodendkologie in Bayern konnte nicht mehr als
ein Uberblick gegeben werden iiber die komplexe
Vielfalt der fiir das Bodenleben bedeutsamen bo-
denokologischen Faktoren und iiber die differen-
zierten Zusammenhinge, die sich aus den geolo-
gischen, bodenkundlichen, klimatischen und Relief-
verhiltnissen dieses Landes ergeben. Einzelheiten
konnten deswegen nur beispielhaft behandelt wer-
den. In vielen Bereichen sind sie auch noch unbe-
wiltigt.
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Die Bodenfauna landwirtschaftlich genutzter Flachen

Johannes Bauchhenf3

1. Der Boden ist belebt

Der Boden ist belebt. Organismen, insbesondere
Bakterien, Pilze, Pflanzen und Bodentiere haben
aus mineralischem Verwitterungsschutt den Boden
aufgebaut. Sie haben sich damit das Substrat auf-
gebaut, in dem sie leben.

Weitgehend an den Boden gebunden lauft durch
die Titigkeit der Bodenorganismen einer der wich-
tigsten biologischen Vorgidnge ab: der Abbau von
pflanzlicher organischer Substanz zu anorganischen
Nihrstoffen, aus denen iiber die Photosynthese mit
Hilfe der Sonnenenergie wieder neues Pflanzen-
material aufgebaut wird. Fiir diese Lebensvorgidnge
hat der Boden nicht nur als Substrat, sondern auch
als Speicher fiir organisches Material eine wichtige
Funktion.

In der Literatur sind viele Aufstellungen iiber die
Zusammensetzung von Bodenbiozonosen zu fin-
den.

Hier soll zur Demonstration der Vielfalt ein Teil-
aspekt der Bodenzoozonose, den wir bei Unter-
suchungen im Nymphenburger Park in Miinchen
gewonnen haben, dienen.

Auf einer Magerwiese (25 cm Boden iiber Kalk-
schotter, 1 x jahrlich gemiht, Mahgut abgefahren,
Ausgleichsdiingung) wurde mehrere Jahre lang die

23000

18000

edaphische und epigéische Arthropodenfauna und
die Regenwurmpopulation quantitativ und quali-
tativ untersucht. Der durchschnittliche Besatz und
die durchschnittliche Biomasse ist auf Abbildung 1
dargestellt.

Diese Darstellung soll nur einen Hinweis auf die
Vielfalt geben. Exakte, flichenbezogene Auszih-
lungen aller Tiergruppen sind technisch kaum
durchzufiihren. Auch die Artbestimmungen sind
sehr schwierig. Bei den hier dargestellten Gruppen
wurden Artbestimmungen nur bei Collembolen
(23 Arten), Oribatiden (18 Arten), den Carabiden
(27 Arten) und den Lumbriciden (7 Arten) durch-
gefiihrt.

Bodenfaunistische Untersuchungen im Allgiu ha-
ben ergeben, daB auf dortigen Wiesen 9 Regen-
wurmarten vorkommen. Die Individuenzahl betragt
200-220 Tiere und die Biomasse 190-200 Gramm
pro Quadratmeter. (Dies wiirde auf den Hektar
hochgerechnet dem Gewicht von 4 Kiihen ent-
sprechen.)

2. Rolle der Bodentiere im (fkosystem

Bodentiere spielen beim Abbau von pflanzlicher,
organischer Substanz und der Riickgewinnung von

Individuen [ nt

320 240
1 N |
wo{ie-
=4 S

9,8 8,4 204

24 4,2 26,4 24 118

Abbildung 1

g Biomasse /mzl

BL 3.2 - LBP Minchen

Arthropoden- und Lumbricidenbesatz einer flachgriindigen Wiese im Nymphenburger Park in Miinchen.
(Zahlen iiber den Siulen = Individuenzahlen; Zahlen in den Kistchen = Biomasse in Gramm, jeweils bezogen auf 1 m?

Fliche.

Tiergruppen (von links nach rechts): Springschwinze, Milben, TausendfiiBler, Ameisen, Asseln, Fliegenlarven, Spinnen,

Regenwiirmer.
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Abbildung 2

Nihrstoffkreislauf in natiirlichen Systemen:

Mit Hilfe der von auBlen eingespeisten Sonnenenergie
produzieren autotrophe Pflanzen organische Substanz.
Diese wird von Tieren aufgenommen und in komplizierten
Nahrungsnetzen abgebaut und schlieflich mit Hilfe der
Reduzenten (Bakterien) zu Nihrsalzen mineralisiert, aus
denen dann Pflanzen wieder mit Hilfe der Sonnenenergie
organische Substanz aufbauen.

Nihrstoffen (Nidhrstoffkreislauf) eine wesentliche
Rolle.

In den Nihrstoffkreislauf natiirlicher Systeme wird
von aullen nur Sonnenenergie eingebracht (1). Auto-
trophe Pflanzen bauen mit Hilfe dieser Energie
Pflanzensubstanz auf (Produzenten -2). Die Zahl
der hierbei beteiligten Pflanzenarten wird nur durch
die duBeren Bedingungen des Standorts limitiert.
Tiere (Konsumenten -3) bauen organische Pflan-
zensubstanz - und damit die in ihr festgelegte
Energie - stufenweise ab, in kompliziert vernetzten
Nahrungsketten bis hin zu organischen oder an-
organischen Verbindungen, aus denen tierische
Organismen keine Energie mehr gewinnen kénnen.
In diesen Nahrungsketten ist Raum fiir sehr unter-
schiedliche trophische Gruppen, entsprechend der
Vielgestaltigkeit und des Energieinhalts der pflanz-
lichen Substanz, die verarbeitet wird. Organische
und anorganische Abfallprodukte der tierischen
Nahrungsketten dienen als Energielieferanten fiir
Bakterien (Reduzenten - 4) und werden durch diese
zu Pflanzennéhrstoffen auf niederem Energieniveau
abgebaut.

Ein GroBteil dieser Vorginge findet mittelbar oder
unmittelbar an den Boden gebunden statt. Der
Boden bietet auch durch Anlagerung von organi-
schen Zwischenprodukten an Mineralpartikel ideale
Speichermdglichkeiten in diesem System.

|

3. Rolle der Bodentiere in landwirtschaftlich ge-
pragten Okosystemen

Aus landwirtschaftlichen Flachen wird der natiir-
liche Nihrstoffkreislauf systembedingt modifiziert.

fossile Energie - @ ordne Pflanzen ___—g)
Diingung, Produzenten ¢

Pflanzenschutz,
‘Bodenbearbei tg.
Omensd]  Opeer]

[anrsarze] “e"e
Konsumenten

Reduzenten

Abbildung 3

Nahrstoffkreislauf in landwirtschaftlichen Systemen:
Bei den Produzenten (1) ist die Artenfiille auf die land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen reduziert. Ein Teil der
Photosyntheseprodukte wird als Emte (2) entnommen.
Erntereste (3) und organische Diinger (4) stehen den
Konsumenten (5) als Nahrung zur Verfiigung. Der Riick-
gang der Artenzahl bei Produzenten bewirkt iiber den
Riickgang der Vielgestaltigkeit der als Nahrung einge-
brachten organischen Substanz einen Riickgang der
Artenzahl bei Konsumenten und Reduzenten und eine
Vereinfachung der Nahrungsnetze. Zusitzlich zur Son-
nenenergie wird fossile Energie (7) eingebracht, durch
deren »ordnende Wirkung« zwar mehr Photosynthese-
produkte pro Flacheneinheit als in natiirlichen Systemen
entstehen, die Abbauketten im Boden aber, auf die bei
der Energieeinbringung nicht geachtet wird, stark ge-
fahrdet werden konnen.

Ein Teil der Photosyntheseproduktion wird als
Ernte (2) entnommen. Nur der Ernterest (3), 40-
60% der Gesamtproduktion, steht als Nahrung fiir
Konsumenten (5) zur Verfiigung.

Organischer Diinger (aus geschlossenen Hofkreis-
laufen) kann diesen Verlust teilweise ausgleichen
(4). Reduzierte Artenzahlen bei Produzenten (1)
und geringerer Eintrag an gleichférmiger, orga-
nischer Substanz (3, 4) ergeben eine Verringerung
der Artendichte bei Konsumenten und Reduzenten
und eine Vereinfachung der Nahrungsnetze. Dies
ist in landwirtschaftlichen Okosystemen eine sy-
stembedingte Konsequenz.

Dieser Grundbestand verdndert sich aber merklich
mit der Intensivierung bei steigendem FEinsatz an
fossiler Energie.

Der hohe Energieaufwand ist allein auf eine héhere
Nutzpflanzenproduktion ausgerichtet. Bodenlebe-
wesen, und speziell die in ihren 6kologischen An-
spriichen sehr differenzierten Bodentiere laufen
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Gefahr, aus diesem System »hinausgeordnet« zu
werden.

Landwirtschaftliche Okosysteme zeigen, verglichen
mit natiirlichen, bei Bodentieren geringere Arten-
und stark wechselnde, unausgeglichene Individuen-
dichten. Ein Grundbestand an »Haustieren«, zu
denen vorzugsweise Lumbriciden, Collembolen,
Oribatiden und Carabiden gehéren, ist auf land-
wirtschaftlichen Flichen aber in der Regel anzu-
treffen.

Gerade im landwirtschaftlichen System haben Bo-
dentiere eine wichtige Aufgabe: Pro Flicheneinheit
wird hier hdufig durch zusitzlichen Energie-Input
mehr organische Substanz produziert als auf na-
tiirlichen Flachen. So kann durch Erntereste, even-
tuelle Griindiingungspflanzen und organische
Diingung unter Umstidnden sehr viel organische
Substanz in den Nihrstoffkreislauf eingeschleust
werden, deren Aufnahme in das tierische Nahrungs-
netz gewiahrleistet sein sollte. Erst dadurch ist ein
langsamer Verlauf des Abbaues mit hiufiger Zwi-
schenspeicherung und ein kontinuierliches, be-
darfsgerechtes NachflieBen der Nahrstoffe gegeben.
Dies ist ein Faktor, der fiir die Fruchtbarkeit land-
wirtschaftlicher Boden unerldBlich ist.

Bodentiere sind in landwirtschaftlichen Boden auch
fiir die Verbesserung und Stabilisierung der Struk-
tur wichtig: Sie graben Hohlrdume, stabilisieren
solche, die bei der Bodenbearbeitung entstanden
sind und durchmischen organisches und minera-
lisches Material.

Individuen /n?
204
2004
100~
6 =31 0/0
I A
Abbildung 5

4. Wirkung landwirtschaftlicher MaBnahmen auf
die Bodenzoozonose

Es ist zu beobachten, daB auf verschiedenen land-
wirtschaftlichen Flichen der Besatz an Bodentieren
sehr unterschiedlich ist: Geringe Besatzdichten
sind meist auf intensiv bewirtschafteten, hohe meist
auf extensiv bewirtschafteten Flichen festzustellen.
In Untersuchungen des Sachgebietes Bodenzoolo-
gie an der Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur
und Pflanzenbau wird seit mehreren Jahren der
EinfluB} von landwirtschaftlichen MaBnahmen auf
die Bodenfauna geprift*). Grundsitzlich sollten
hierzu, um die Wirkweise einzelner Faktoren klar
zu erkennen, monofaktorielle Versuche herange-
zogen werden, was streng genommen aus techni-
schen Griinden meist nicht moglich ist.

Die am stirksten auf die Bodenzoozénose wirken-

den MaBnahmen liegen im Bereich der Bodenbe-

arbeitung, der Fruchtfolge, der Diingung und des

Pflanzenschutzes (Abbildung 4).

Hohe Intensitdt mit hohem Energieaufwand bewirkt

meist abnehmende, geringe Intensitit mit geringem

Energicaufwand meist zunehmende Individuen-

und Artendichte bei Bodentieren.

*) Teilweise sind die in den folgenden Abschnitten darge-
stellten Ergebnisse bereits ausfiihrlich (Beschreibg. der
Untersuchungsflichen, Methode, Einzelwerte, Arten-
listen, Statistik, Paralleluntersuchungen) verdffentlicht
(siehe Literaturhinweise). Die noch nicht veréffentlich-
ten Ergebnisse, die hier gebracht werden, sollen in Kiirze
ausfiihrlich dargestellt und veroffentlicht werden.

Biomasse g / n?

..125.‘

100

14 = 13,5 OIO

® 6

BL 3.2 - LBP Minchen

Zahl und Biomasse von Regenwiirmern, die beim Pfliigen abgetotet wurden:
(1) und (3): Individuenzahl und Biomasse/m? vor dem Pfliigen.
(2) und (4): Individuenzahl und Biomasse der pro m? abgetéteten Tiere (= 3,1% der Individuen, 13,5% der Biomasse)
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4.1 Wirkung der Bodenbearbeitung

Fiir Bodentiere positiv wirkt sich eine moglichst
flache, nicht wendende Bodenbearbeitung mit Ab-
lage des organischen Materials an der Bodenober-
fliche aus. Im Vergleich dazu negativ zu werten
ist eine tiefwendende Bodenbearbeitung, bei der
das organische Material meist unter Luftabschlufl
im Boden vergraben wird. Untersuchungen haben
dies eindeutig gezeigt:

Durch tiefes Pfliigen werden Regenwiirmer ver-
letzt. Solche Schidigungen auch nur durch ein-
maliges Pfligen einer Wiese zeigt Abbildung 5:
3,1% der Regenwiirmer (6 von 204) (2), das sind
13,5% der Biomasse (14 g von 105 g) (4) werden
beim Pfliigen abgetotet. Geschidigt werden haupt-
sachlich groe Formen, die den Scher- und Knet-
kriften des Pfliigens nicht standhalten kénnen. Dies
fiihrt zur Selektion einzelner Arten.

Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Individuen-
dichte und Biomasse der Regenwurmpopulation
einer Flache mit Minimalbodenbearbeitung (Direkt-
saatverfahren) (1) und einer unmittelbar benach-
barten Flidche, die konventionell bearbeitet wurde.

1104
O individuen/ m?
4 B Biomasse g/m2
100 266
90
B804
70
60
504
p 39,9
409
304
204
16
104
1
o —
Abbildung 6

Vergleich der Individuendichte und Biomasse von Regen-
wurmpopulationen auf Flichen mit Minimalbodenbe-
arbeitung (1) und gepfliigten Flichen (2). (3) zeigt die
Regenwurmpopulation einer minimalbearbeiteten Fliche,
von der das oben aufliegende Stroh entfernt wurde.
Nahrungsmangel verringert die Populationsdichte.

22

Die Flache mit Minimalbodenbearbeitung zeigt eine
signifikant hohere Regenwurmindividuendichte
und -biomasse auf.

Ahnlich deutliche Unterschiede waren auch auf
anderen Versuchsflichen zu finden.

Auf einem Teil der Fliche mit Minimalbodenbe-
arbeitung (1) wurde das auf der Bodenoberfliche
abgelegte Stroh entfernt. Daraufhin ging innerhalb
eines halben Jahres die Regenwurmpopulation
stark zuriick (3).

4.2 Wirkung intensiver und extensiver Friichte
in Fruchtfolgen

Flichen mit engen (intensiven) Fruchtfolgen, in
denen in kurzen Perioden Feldfiriichte angebaut
werden, die intensiv bewirtschaftet werden miissen,
zeigen einen geringeren Besatz an Bodentieren als
Flachen, auf denen periodisch auch Friichte ange-

O Individuen [ m2
M g Biomasse / m2
33,3
30
275
20
10
0,607
O S— H
BL 3.2 - LBP Minchen
Abbildung 7

Individuendichte und Biomasse der Regenwurmpopu-
lation einer Fliche mit 1 /4 Jahren Bodenruhe unter Rot-
klee in der 5-jihrigen Fruchtfolge im Vergleich zu der
einer Fldche, auf der statt des Rotklees Zuckerriiben
in der Fruchtfolge angebaut wurden.



baut werden, die weniger Aufwand erfordern. Spe-
ziell eine lingere Bodenruhe unter Luzerne oder
Kiee fordert die Bodenfauna.

Abbildung 7 zeigt als Beispiel die Regenwurmpopu-
lation einer Fruchtfolge, in der in einem 5-jahrigen
Zyklus ein Mal Rotklee (extensiv) angebaut wird (1)
im Vergleich zu der einer gleichfalls 5-jahrigen
Fruchtfolge, in der aber statt des Rotklees Zucker-
rilben intensiv angebaut werden (2). Wihrend auf
den intensiven Flichen die Regenwurmpopulation
gering ist (2) und nur 2 Arten umfaBt, ist sie auf
der Flache mit dem Kleeanbau und der Bodenruhe
signifikant hoher. Sie umfa3t 5 Arten. Auch die
Individuen- und Artendichte der Carabidenfauna
auf diesen Flidchen zeigt dhnliche Unterschiede.
In beiden Fruchtfolgen wurde, entsprechend der
unterschiedlichen Anbaufriichte, die Diingung
variiert. Die Fliche mit den Zuckerriiben erhielt
hoéhere Diingergaben.

4.3 Wirkung der Bodenbedeckung, speziell in
Mais- und Getreidefruchtfolgen und Dauer-
kulturen

In Fruchtfolgen mit hohem Mais- und Getreide-
anteil bleibt der Boden hiufig, bei Mais vor dem

200 H

102,2 O individuen [m?2
B Biomasse g /m?
150
144
100
504
10
I |1,1
T O 0

BL 3.2 LBP Minchen

Abbildung 8

Vergleich der Regenwurmpopulation eines Hopfengartens
mit offen gehaltenem Boden (2) mit einem Hopfengarten,
in welchem Raps als Untersaat verwendet und der Ernte-
rest als Rebhicksel zuriickgefiihrt wurde (1).

Auflaufen, bei Getreide nach der Ernte, tiber ldngere
Zeit unbedeckt liegen. In Dauerkulturen, wie z.B.
im Wein oder Hopfenbau, wird der Boden meist
mit groBem Aufwand wihrend des ganzen Jahres
frei gehalten.

Freiliegender Boden bietet fiir Bodentiere sehr un-
giinstige Lebensbedingungen, da unmittelbare Wit-
terungseinfliisse, wie Aufprallen von Regenwasser,
starke Erwidrmung, Austrocknung etc. bei vielen
Bodentiergruppen besiedlungsbegrenzende Fak-
toren sind. Auch Uberwinterungsmaglichkeiten fiir
die epigdische Arthropodenfauna fehlen auf Flachen
mit offenem Boden weitgehend.

Untersaat mit bodenabdeckenden Pflanzen oder das
Stehenlassen von Unkrdutern, Zwischenfruchtan-
bau und eine Bodenabdeckung durch liegenge-
lassene Erntereste, fordern die Bodenfauna merk-
lich.

Auf Abbildung 8 sind die Ergebnisse einer Unter-
suchung in Hopfengirten dargestellt. Sdule (2) zeigt
die Regenwurmpopulation einer Flache mit unbe-
decktem Boden, Sdule (1) die Population einer
Fliche, auf der Raps zur Bodenabdeckung zwischen
den Hopfenzeilen eingesit wurde, und zusitzlich
nach der Hopfenernte die gehdckselten Reben auf
den Boden gebreitet wurden.

Bodenbearbeitung und PflanzenschutzmaBnahmen
sind auf beiden unmittelbar nebeneinander liegen-

den Flidchen gleich.
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Abbildung 9

Regenwurmpopulation von verschieden gediingten Wie-
senflichen im Allgidu: (3) zeigt die Regenwurmpopulation
einer seit 30 Jahren nicht gediingten Fldche mit jahr-
licher Mahd und Entzug des geméihten Pflanzenmaterials.
(1) zeigt die Regenwurmpopulation einer Fliche, die 3 x
jéhrlich mit 25 m? Giille (4-5% TS) gediingt wird und
(2) zeigt die Regenwurmpopulation einer Fldche, die
nihrstoffgleich zur Giillediingung (1) mit Mineraldiinger
gediingt wird.
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Ausschlaggebend fiir die hohere Populationsdichte
ist neben dem hoheren Futterangebot die Boden-
abdeckung, welche bessere mikroklimatische Ver-
héltnisse schafft und Schutz bietet.

Dies wurde auch auf Getreidefeldern, auf denen
das Stroh den Winter iiber verblieb, bei Carabiden
festgestelit.

4.4 Wirkung von Diingungsmafnahmen

Diingung, die lediglich den Entzug von Pflanzen-
nihrstoffen durch die Emte ausgleicht, wirkt im
allgemeinen positiv auf die Bodenfauna, wenn sie
nicht mit anderen Mafinahmen zur Intensitatsstei-
gerung gekoppelt ist.

Man kann zwei Formen der Wirkung unterschei-
den: Fine direkte Wirkung bei organischen Diin-
gern wegen des Futterangebotes fiir Bodentiere
und eine indirekte Wirkung bei organischen Diin-
gern und Mineraldiingern, durch die iiber eine
héhere Pflanzenproduktion mehr totes Pflanzen-
material als Nahrung fiir Bodentiere zur Verfiigung
steht.

Abbildung 9 zeigt die Wirkung von Diingemal-
nahmen auf die Regenwurmpopulation von Griin-
landflichen. Eine seit 30 Jahren nicht gediingte
Fliache (3) zeigt einen sehr geringen Regenwurm-
besatz. Diese Flache wird einmal jahrlich geméht.
Das Gras wird abgerdumt. Dadurch nehmen Nihr-
stoffe und organische Substanz auf dieser Fliche
ab. Bodentiere haben nicht mehr geniigend Nah-
rung.

Die Giillediingung (1) wird 3 x jihrlich mit 25 m3
(4-5% TS) durchgefiihrt. Mit der Giille wird orga-
nisches Material als Nahrung fir Bodentiere ein-
gebracht. Populationsdichte und Biomasse ist hoch.

Die Mineraldiingung (2) wird ndhrstoffgleich zur
‘Giillediingung (1) durchgefiihrt. Die positive Wir-
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Abbildung 10

Austreibung von Regenwiirmern bei verschieden hohen
Giilleaufwandmengen. Giille reizt Regenwiirmer so stark,
daB sie an die Bodenoberfliche kommen. Die Austrei-
bungswirkung ist proportional der Aufwandmenge. Die
Austreibung wurde in Relation zur Gesamtbiomasse bei
25, 50 und 75 m3 Aufwandmenge (4-5% TS) getestet.
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Artanteile der durch Giille ausgetriebenen Regenwiirmer im Vergleich zur Artstruktur der Gesamtpopulation.
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kung auf Bodentiere wird indirekt iiber das durch
Diingung vermehrte Pflanzenwachstum erzielt.
Hohe Einzelgaben an Diingemitteln kénnen auf
das Bodenleben negativ wirken. Dies ist vor allem
bei der Giillediingung bekannt.

Regenwiirmer werden durch die Reizwirkung von
Giille aus dem Boden ausgetrieben und gehen dann
an der Bodenoberfliche in der Regel ein. Dies ge-
schieht, wie Abbildung 10 zeigt, proportional der
Aufwandmenge. Bei einer einmaligen Aufwand-
menge von 25 m> liegt die Austreibungswirkung
unter 1,5% der Biomasse (1).

Die Positivwirkung der Giille durch Nahrungszu-
fuhr (vgl. Abbildung 8) iibertrifft hier die Negativ-
wirkung der Austreibung. Bei hoheren Aufwand-
mengen von 50 m3 (2) und 75 m3 (3) werden be-
reits so hohe Anteile der Biomasse ausgetrieben,
daB die erhohte Nahrungszufuhr durch die Giille
nicht mehr ausreicht, dic Austreibung auszuglei-
chen und die Population schon durch einmalige
Anwendung stark geschidigt werden kann.

Die Austreibung geschieht selektiv. Kleinere For-
men, die ndher an der Bodenoberfliche leben, wer-
den hdufiger ausgetrieben als grofle Formen, die
tiefe Rohren graben.
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Abbildung 11 zeigt einen Vergleich der Dominanz-
verhiltnisse der durch Giille ausgetriebenen Teil-
population, mit den Dominanzverhéltnissen der
Gesamtpopulation einer Wiese im Allgdu. Sel-
tenere, nahe der Bodenoberflache lebende Formen
werden hdufiger ausgetrieben als die mit hohen
Dominanzen vorkommenden tiefgrabenden For-
men.

Hiufige und doch dosierte Giilleanwendung wird
in diesem Fall mit Sicherheit die Artstruktur der
Population verdndern.

4.5 Wirkung von Pflanzenschutzmitteln

Pflanzenschutzmittel haben sehr unterschiedliche
Wirkmechanismen und zeigen deswegen auch sehr
unterschiedliche Wirkung auf die Bodenfauna.
Eingehende Untersuchungen an verschiedenen
Herbiziden, die auf Flichen mit Minimalboden-
bearbeitung eingesetzt werden, haben keine primére
Auswirkung der Wirkstoffe auf die Bodenfauna
gezeigt. Indirekte Auswirkungen iiber den Entzug
an Futterpflanzen (Unkrduter) waren aber zu er-
kennen.

Andere Wirkstoffe von Pflanzenschutzmitteln kén-
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Vergleich der Collembolen-Taxazonose einer mit Insektizid behandelten und einer nicht behandelten Fliche.
Die Zahlen sind Summenwerte aus 280 Berleseproben von je 100 ml Volumen.
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Abbildung 13

Vergleich des Collembolenbesatzes auf einer mit Insektizid behandelten und einer nicht behandelten Fliche.
Die Anwendung des Mittels erfolgte drei Tage vor der ersten Probennahme.
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Abbildung 14

Biomasse von Regenwiirmern auf konventionell und alternativ bewirtschafteten Flichen.

Auf jedem Standort (Kennzeichnung durch Ziffern in der Mittelsdule der Graphik) wurde je eine vergleichbare
konventionell und alternativ bewirtschaftete Fliche untersucht. Links ist die Regenwurmbiomasse der konventionell
bewirtschafteten, rechts die der alternativ bewirtschafteten Flichen dargestellt. Fett ausgezogene Linien bedeuten, da
die Unterschiede signifikant sind.
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nen aber eine starke Wirkung auf die Bodenfauna
zeigen.

Abbildung 12 zeigt die Wirkung eines Insektizids
auf die Taxazonose edaphischer Collembolen.

Die Verringerung der Individuendichte ist noch
lingere Zeit nach der Anwendung des Mittels fest-
zustellen. Dies zeigt Abbildung 13.

Eine Analyse des Artenspektrums ergab, dafl die
im Sommer ansteigende Populationsdichte nicht
von einer Erholung der Frithjahrspopulation herge-
leitet werden kann. Es ist vielmehr so, daf3 zu den
Friihjahrsarten Sommerformen hinzutreten und so
eine hohere Gesamtpopulation bewirken.

Auf Flachen alternativ oder integriert wirtschaften-
der Betriebe, auf denen durch pflanzenbauliche
MaBnahmen (Fruchtfolge, Sortenwahl, mechani-
sche Unkrautbekdmpfung, standort- und pflanzen-
gerechte Diingung) Pflanzenschutzmittel ersetzt
werden, ist eine hohere Populationsdichte, Bio-
masse und Artenvielfalt bei Bodentieren zu finden.

Gleichartige Tendenzen zeigen auch Untersuchun-
gen der Carabidenpopulation, wie neu begonnene
Vergleichsuntersuchungen auf alternativ und kon-
ventionell bewirtschafteten Flichen bereits jetzt
schon erkennen lassen.

4.6 LandschaftspflegemaBnahmen und Boden-
fauna

LandschaftspflegemaBBnahmen beriihren nicht un-
mittelbar die landwirtschaftliche Praxis. Da sie
aber eine 6kologisch wichtige Funktion in der land-
wirtschaftlichen Flur erfiillen (Riickzug und Wie-
derbesiedlung), miissen auch Verdnderungen der
Bodenfauna, die sich durch technische Mafilnahmen
in solchen Flichen ergeben, hier besprochen wer-
den.

LandschaftspflegemaBBnahmen werden hiufig mit
sehr groBem technischen Aufwand unter Einsatz
von Bodenbearbeitungsgerdten und chemischen
Mitteln durchgefiihrt. Neue Pflanzungen miissen
Uber mehrere Jahre gepflegt werden. Der Boden
bleibt pflanzenfrei und unbedeckt. In derart kulti-
vierten Flichen sind nur sehr wenig Bodentiere
anzutreffen. Dies wird aus Abbildung 15 deutlich.
In einer Heckenneuanpflanzung (3) ist noch nach
zwei Jahren die Regenwurm-Individuendichte und
Biomasse geringer als die der umgebenden Odland-
fliche. Es waren Arten der Odlandflache vorhanden,
aber keine neuen, fiir Hecken typische Arten hin-
zugekommen.

Eine andere Hecke, die gleichzeitig aus einer alten
Hecke heraus in die gleiche Odlandfldache verpflanzt
wurde (4), zeigte nach zwei Jahren héhere Indivi-
duendichten und Biomasse als die Odlandfliche,
in die sie verpflanzt wurde, aber einen geringeren
Bestand als die alte Hecke (1), von der sie zur
Verpflanzung entnommen wurde. Artstruktur und
Artenzahl entsprechen jedoch der alten Hecke.
Gleichartige Tendenzen zeigen auch die Unter-
suchungen der epigdischen Arthropodenfauna, die
noch nicht abgeschlossen sind. Genauso wie bei
den direkt auf die Produktionsflichen wirkenden
MaBnahmen wirkt auch bei LandschaftspflegemaB-
nahmen hoher Energieaufwand negativ auf Boden-
tierpopulationen, wihrend einfache und auch
kostensparende Methoden das Habitat weniger
storen und dadurch mehr Raum fiir das Uberleben
von Bodentieren bieten.
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Abbildung 15

Regenwurm-Individuendichte und -Biomasse einer Hek-
kenneuanpflanzung (3) und einer Odlandfliche (2) auf
der diese Heckenneuanpflanzung angelegt wurde. Im
Vergleich dazu: Individuendichte und Biomasse einer in
die gleiche Odlandfliche verpflanzten Feldhecke (4) und
dem Rest der Feldhecke (1) von der dieser Teil verpflanzt
wurde. Die Aufnahmen wurden 2 Jahre nach der Neu-
anpflanzung bzw. Verpflanzung gemacht.

5. Kombinationswirkung von MaBnahmen in land-
wirtschaftlichen Systemen

In Abschnitt 4, 1-6 wurden beispielhaft die
Auswirkungen einzelner landwirtschaftlicher Mag-
nahmen auf die Bodenfauna dargestellt.

In der landwirtschaftlichen Praxis werden aber nur
selten isoliert einzelne MafBnahmen getroffen. Meist
sind sie eingebunden in bestimmte Wirtschaftswei-
sen (intensiv, integriert, extensiv, alternativ) und
abhingig von anderen Faktoren. So fordert bei-
spielsweise hohe Stickstoffdiingung bei Getreide
Wachstumsregulatoren, durch deren Anwendung
dann der Finsatz von Fungiziden notwendig wird.

Die Kombinationswirkung von derartigen »MaB-
nahmenpaketen« auf die Bodenfauna ist stirker,
als durch Addition von Einzelwirkungen zu er-
klaren ware.

Solche »multiplikativen« Wirkungen sind nicht nur
zwischen MaBnahmen innerhalb eines Anbau-
jahres, sondern auch zwischen denen mehrerer
Anbaujahre zu beobachten.

Bodenzoologische Untersuchungen an Betriebs-
systemen (Abbildung 16) haben einen starken Riick-
gang der Regenwurm-Individuendichte, -Biomasse
und -Artendichte auf Flichen mit intensiven Wirt-
schaftssystemen gezeigt. Dies deckt sich auch mit
den bisherigen Ergebnissen begonnener Unter-
suchungen der epigdischen Arthropodenfauna.

Die langjdhrige intensive Wirtschaftsweise hat die
Bodentierpopulationen dezimiert, die langjihrige
extensive Bewirtschaftung hat sie auf ein Niveau
gehoben, das auf bisher untersuchten Ackerflichen
in Bayern noch nicht erreicht wurde.
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Abbildung 16

Regenwurmbiomasse auf Flachen eines langjihrigen Ver-
suchs zu intensiven und extensiven Betriebssystemen.
D;-D4 = Diingungsvarianten von ausschlieB8lich orga-
nischer Diingung tiber organische Diingung mit P-K-Aus-
gleich (P,) bis zur maximalen Mineraldiingung.

P, - P; Pflanzenschutzvarianten von mechanischem bis zu
prophylaktischem chemischem Pflanzenschutz. (Die
Kombination Py/Dj3, P;/D4 und P3/D; und P3/D, waren
im Versuch nicht angelegt. Auf den Dy-D,-Kombinationen
wurde in der 5-jdhrigen Fruchtfolge Rotklee, auf den
D;-D4-Kombinationen wurden an dessen Stelle Zucker-
ritben angebaut.)

6. Notwendigkeit das Bodenleben zu schonen

Zu bemerken ist, daB beim oben geschilderten
Versuch der langjdhrige mittlere Ertrag auf den
extensiv bewirtschafteten Parzellen wesentlich
niedriger liegt als auf den intensiv bewirtschafteten.
Hier wurde das Fehlen von Bodentieren und der
Ausfall ihrer Wirkung fiir Nihrstoffnachlieferung
und Bodenstrukturverbesserung technisch durch
Energieeinsatz (vgl. Abbildung 3) iiberdeckt bzw.
unndtig gemacht.

Hierdurch wird jedoch der so erzielte hohe Ertrag
verhiltnismaBig teuer.

Wichtig - und fiir die Zukunft interessant - schei-
nen landwirtschaftliche Wirtschaftsweisen zu sein,
die mit weniger Energieeintrag auskommen und
zum Ausgleich die Tétigkeit der Bodenorganismen
fiir die Ertragssicherheit und die naturliche Boden-
fruchtbarkeit wieder nutzen und so einen Optimal-
ertrag - beste Relation zwischen Kostenaufwand
und Ertrag - erwirtschaften konnen.
Moglichkeiten, Bodentiere zu schonen, gibt es bei
vielen Anlidssen: Bodenbearbeitung, Fruchtfolge,
Zwischenfruchtanbau, Vermeidung bloB daliegen-
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den Bodens, Diingung, Anwendung »pflanzenbau-
licher PflanzenschutzmaBnahmen« und - auf die
landwirtschaftliche Flur bezogen - Anlage moglichst
wenig technisch {iberformter, naturbelassener Aus-
gleichsflichen (vgl. Abbildung 3 und Abschnitt 4,
1-6).

Schon die Beriicksichtigung einzelner Punkte aus
diesem Positivkatalog kann eine merkliche Ver-
besserung der Populationsdichte bei Bodentieren
und den damit verbundenen positiven Wirkungen
fiir ein landwirtschaftliches System bringen. So
wie die fiir die Bodenfauna negativ wirkenden
Faktoren eine Kombinationswirkung zeigen, zeigen
auch die positiv wirkenden Faktoren eine sich in
ihrer Kombination steigernde positive Wirkung
auf die Bodentiere. Diese ist mit modernen Mitteln
und Kenntnissen bei einer vorsorglichen Landbe-
wirtschaftung heute unschwer zu erreichen.

7. Literaturhinweise

Die im Text stark verkiirzt dargestellten Ergebnisse
bodenzoologischer Untersuchungen sind, soweit sie be-
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gen ausfiihrlich dargestellt. Dort finden sich auch weiter-
fiithrende Literaturhinweise.
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Stickstoffumsetzungen und mikrobielle Aktivitat

in der Rhizosphare

Giinter Trolldenier

Seit mehr als 150 Jahren ist bekannt, daB3 Pflanzen
Stickstoff zum Wachstum benoétigen. Der Stickstoff
ist haufig, sowohl unter natiirlicher Vegetation als
auch im Pflanzenbau, ein das Wachstum begrenzen-
der Nahrstoff. Nur ein sehr kleiner Teil des Boden-
vorrats ist direkt pflanzenverfiigbar. Uberwiegend
liegt er in den Huminstoffen organisch gebunden
vor. Aus diesem Pool wird durch allmihliche Mi-
neralisation (Ammonifikation) Ammonium freige-
setzt. Erst das Ammonium, sowie das in durch-
lifteten BGden daraus im Verlauf der Nitrifikation
gebildete Nitrat, werden von den Wurzeln aufge-
nommen. Allerdings sind einige Pflanzen, die mit
bestimmten Nj-bindenden Mikroorganismen in
Symbiose leben, weitgehend von mineralischem
Bodenstickstoff unabhingig. Stickstoff ist ein sehr
mobiles Element. Er macht einen stindigen Kreis-
lauf zwischen der Atmosphire, dem Boden und den
Pflanzen durch. Die N-Umsetzungen sind teils
physikalisch-chemischer, teils biologischer Art.
Abbildung 1 veranschaulicht den N-Kreislauf in der
Natur. Im folgenden sollen die biologischen N-
Umsetzungen besprochen werden, die unmittelbar
in der Wurzelzone, der Rhizosphire, ablaufen und
die fiir die Pflanzen von Bedeutung sind.

N, der Atmosphare

TN
/ Tnelre

Mineraldingung

Abbildung 1

Stickstoffkreislauf in der Natur (TROLLDENIER 1971a)

1. Stickstoffanlieferung zur Wurzel

Dem Antransport von Nihrstoffen an die Wur-
zeln liegen drei Mechanismen zugrunde: Inter-
zeption, MassenfluB und Diffusion. Der direkte
Kontakt zwischen Wurzel und Néhrionen (Inter-
zeption), zu dem es kommt, wenn Wurzeln sich im
Boden ausbreiten, reicht beim Stickstoff und den
anderen Hauptnihrstoffen fiir die Deckung des
Bedarfs nicht aus. In weit groBerem Male spielen
die beiden anderen Vorginge eine Rolle. Beim
MassenfluBl werden im Bodenwasser geldste Nihr-
stoffe in dem MaBe zur Wurzel transportiert wie
die Pflanze Wasser aufnimmt. Entsprechend der
Aufnahmerate der einzelnen Nahrstoffe kann eine
Ab- oder Zunahme der Konzentration in der Rhizo-
sphire eintreten. Halten sich Massenflul und Auf-
nahme die Waage, bleibt die Konzentration gleich.
Verarmt die Wurzelzone, kommt es zur Diffusion
aus dem umliegenden Boden zur Wurzeloberflache

hin (MERGEL u. KIRKBY 1982). In welchem MaB3e
beide Vorginge an der Nitratanlieferung beteiligt
sind, hingt von den Wachstumsbedingungen ab
(STREBEL et al., 1980). Sowohl fiir austauschbares
Ammonium als auch fiir Nitrat ist eine Abnahme
der Konzentration zur Oberfliche hin gemessen
worden (COLDEWEY ZUM ESCHENHOFF
1985). Diese Vorginge, sowie weitere Milieuver-
anderungen, die mit der Stickstoffaufnahme der
Pflanze verbunden sind, haben fiir die Mikroorga-
nismentéatigkeit in der Rhizosphére Bedeutung.

2. Einfluff der Stickstofform auf den pH-Wert in
der Rhizosphiire

Die Form des von der Pflanze aufgenommenen
Stickstoffs wirkt sich auf den pH-Wert der Rhi-
zosphire aus. Bei NO3-Emihrung werden von der
Wurzel vermehrt OH™- bzw. HCO; -Ionen abge-
geben, was eine Erhohung des pH-Wertes nach sich
zieht, bei NH4-Emihrung vermehrt H*-Ionen, ver-
bunden mit einer Erniedrigung des pH-Wertes in
der Rhizosphire (KIRKBY u. MENGEL 1967). Die
Veridnderung des pH-Wertes betrégt bis zu 3 pH-
Einheiten und 148t sich durch pH-Indikatoren sicht-
bar machen (MARSCHNER et al., 1982). Auch bei
Leguminosen, die Stickstoff durch symbiontisch
lebende Rhizobien erhalten, tritt eine Versauerung
der Rhizophire ein. Sie kommt dadurch zustande,
daB Nitrat-N kaum aufgenommen wird. Bei der
symbiontischen N-Ermidhrung ist die Summe der
bendtigten Kationen um ein Mehrfaches hoher als
die Anionensumme, was einen Netto-Efflux an
Protonen aus der Wurzel in die Rhizophéire bedingt
(MENGEL u. STEFFENS 1982).

3. Wirkungen der Stickstoffernihrung auf orga-
nische Wurzelausscheidungen

Wurzeln reichern ihre Umgebung mit organischen
Stoffen an. Die Wurzelspitze (Kalyptra) sondert,
wihrend sie sich ihren Weg durch den Boden bahnt,
kohlenhydratreiche Schleimstoffe ab (Abbildung 2).
Die duBleren Wurzelhaubenzellen werden abge-
stoBen. AuBlerdem setzen die jungen Wurzeln nie-
dermolekulare organische Stoffe frei, Bei den Wur-
zelexsudaten handelt es sich hauptsichlich um
organische Sduren, Zucker und Aminoséuren. Diese
sind Nahrungsgrundlage der in der Rhizophire
vorkommenden Mikroorganismen und zum gro3en
Teil verantwortlich fiir den Rhizosphireneffekt,
d.h. die starke Forderung von Kleinlebewesen im
Wurzelbereich. In einer Untersuchung mit Mais-
pflanzen wurde gefunden, daB die Aminosduren
weniger als 2% ausmachen (Tabelle 1). Thr geringer
Anteil 148t auf ein weites C/N-Verhiltnis schlieBen,
was fiir die mikrobiellen Umsetzungen in der Rhi-
zosphire von Bedeutung ist. In dlteren Wurzelab-
schnitten verkorken die Zellen der Rhizodermis
und des Rindenparenchyms allméhlich und sterben
ab. Die bei der Autolyse freiwerdenden Zellinhalts-

29



Tabelle 1

Waurzelausscheidungen bei Mais?

(KRAFFCZYK, TROLLDENIER u. BERINGER, 1984)
Zucker Organische Sduren Amint_)lsii:’?g
mg g_l Wourzeltrockensubstanz (WTS) Hg g
Glucose 7.4 Oxals. 2,0 Glutamis. 70,8
Arabinose 2,9 Fumars. 3,8 Asparagins. 63,3
Fructose 2,4 Apfels. 03 Alanin 59,4
Saccharose 1,6 Citronens. 0,5 Glycin 39,0
Bernsteins. 03 y-Aminobutters. 30,1
Benzoes. 0,2 Serin 26,2
Aconits. 0,1 Arginin 31,0
Weins. 0,1 Glutamin 123
Valin 10,4
Leucin 17,3
Yin
mg - g7 WTS 143 73 04

DAnzucht 23 Tage in Wasserkultur unter sterilen Bedingungen

stoffe werden als Lysate bezeichnet und sind weitere
Nahrungsquellen der Mikroorganismen (FOSTER
et al. 1983). Bis zu 60% der Nettophotosynthese-
produkte gelangen zu den Wurzeln und mehr als
30% gelangen noch zu Lebzeiten der Wurzeln in
den Boden (zit. nach FOSTER et al. 1983). Die
Wurzelexsudation hingt von vielen Faktoren ab,
u.a. der Pflanzenerndhrung. So schieden Simlinge
von Pinus radiata bei N-Mangel weniger Amino-
sduren aus als bei optimaler Erndhrung. Hingegen
fihrt K-Mangel bei Weizen zu einem hoheren
Gehalt an Aminosduren im Wurzelraum (TROLL-
DENIER 1971 a).

4. Wirkungen der Stickstoffernahrung auf die
Mikroflora der Rhizosphire

Das reichliche Angebot an organischen Stoffen
in der Rhizophire fiihrt zu einer starken Vermeh-
rung von Mikroorganismen und Vetretern der
Mikro- und Mesofauna. Die Wurzelspitzen sind
normalerweise noch keimfrei. Bei Sauerstoffmangel
tritt allerdings auch hier schon Bakterienwachstum
ein. Im Elektronenmikroskop erkennt man, daB
der ausgesonderte Schleim abgebaut wird. Altere
Waurzelteile und die Wurzelhaare werden z. T. dicht
von Bakterien besiedelt, wie sich im Fluoreszenz-
mikroskop zu erkennen gibt (Abbildung 3). In
dlteren Wurzelabschnitten werden auch die Rinden-
zellen kolonisiert (Abbildung 4).

Die Stickstoffernahrung der Pflanzen hat sowohl
Bedeutung fiir den Befall der Wurzeln mit Patho-
genen als auch fiir Aktivitidt saprophytischer Orga-
nismen. Wihrend Wurzelkrankheiten, die durch
Fusarium, Rhizoctonia, Cercosporella u.a. verur-
sacht werden, bei Nitratdiingung abnehmen, werden
andere, deren Erreger Gaesumannomyces, Pythium
und Streptomyces sind, geférdert. Ammoniumer-
ndhrung hat einen umgekehrten Einflul (HUBER
u. WATSON 1974). Ausfiihrliche Untersuchungen
liegen iiber den Erreger der Schwarzbeinigkeit bei
Weizen und Gerste, Gacumannomyces graminis,
vor. Zunehmende NH4™-Erndhrung verringerte
seine Schadwirkung betrichtlich (Abbildung 5). Ein-
her geht der positive Effekt einer Ammoniumer-
nahrung mit der erwidhnten Erniedrigung des pH-
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Wertes in der Rhizosphire. Auf welche Weise Am-
moniumerndhrung und geringere Schadwirkung
zusammenhéngen, steht noch dahin. Zu denken ist
an eine Umschichtung der Rhizosphirenpopulation
und eine Forderung antagonistischer Mikroorganis-
men (TROLLDENIER 1981). Jedenfalls haben
Untersuchungen tiber den EinfluB der Stickstofform
auf die Bakterienbesiedlung an Weizenwurzeln
und auf die Wurzelatmung gezeigt, dal bei Ammo-
niumerndhrung die Zahl der saprophytischen Bak-
terien an den Wurzeln um ein Vielfaches héher
liegt als bei Nitraterndhrung. Gleichzeitig tritt eine
gesteigerte Wurzelatmung auf (Tabelle 2). Auch
die starke COp-Bildung koénnte zu einer Beein-
trachtigung des Schaderregers beitragen.

Neben der N-Form bestimmt die H6he des Stick-
stoffangebots die Besiedlungsdichte. Zunehmende
N-Versorgung fithrt zu mehr Bakterien an den Wur-
zeln (u.a. TROLLDENIER 1971b und ¢, TROLL-
DENIER u.v. RHEINBABEN 1981).

Tabelle 2

Bakterienbesatz an Weizenwurzeln und Wurzelatmung
bei Ernidhrung mit verschiedenen Stickstofformen?
(TROLLDENIER u. V. RHEINBABEN 1981)

N-Form

NO;~ NO;/NH;+ NH*
Bakterienzahl
ﬁ)(, e‘g‘i{‘%‘;‘,urzcl pgd 202 620 834
Wurzelatmung
ul O, Verbrauch - (h - gy~ 223 284 354
Wurzel FS
GD% 103
SproB TS¥ g - GefaB! 1,89 2,40 1,88
GD5% 049

1) Anzucht 4 Wochen in Wasserkultur
2) FS = Frischsubstanz
3) TS = Trockensubstanz

5. Stickstoffmineralisierung und -immobilisierung

Schon lange ist bekannt, daB3 die Zufuhr frischen
organischen Materials auch eine Mineralisierung
stabiler Huminstoffe bewirkt. Dieser »Priming«-
Effekt wird der Stimulierung der mikrobiellen Tatig-
keit durch zugesetzte leichtabbaubare Substanzen



2

2 Wurzelspitze von Weizen, von Schleim umgeben. Die abgéstoﬁenen
Kalyptrazellen sind deutlich zu sehen.

3 Wurzeloberfldche von Rotklee, dicht mit Bakterien besetzt (TROLL-
DENIER 1971a).

4 Waurzelrinde in der Seitenwurzelzone von Weizen mit zahlreichen
Bakterien (b) an der Wurzeloberfliche und in den duBeren Rinden-
zellen (TROLLDENIER u. HECHT-BUCHHOLZ 1984).

5 Wirkung von Nitrat- und Ammoniumerndhrung auf die Schwarz-
beinigkeit bei Weizen. Jeweils links nicht infiziert, rechts mit Gaeuman-
nomyces graminis infizierte Pflanzen.




zugeschrieben, wobei auch stabilere Verbindungen
angegriffen werden (HARMSEN u. KOLENBRAN-
DER 1965). Eine dhnliche Wirkung geht von wurzel-
biirtigen Stoffen aus. Bereits bei LOHNIS (1910)
heiBt es: »Die Wurzeltitigkeit der Kulturgewichse
und anderer Pflanzen ist ebenfalls ein an der Hu-
muszersetzung mitwirkender Faktor«. Mit dieser
Frage hatte sich schon LIEBIG 1862 besc}}é{"ﬁigt
(nach LOHNIS). Neuere Untersuchungen mit, C-
markierten Pflanzen bestitigen die alten Uber-
legungen (HELAL u. SAUERBECK 1984). Auch die
N-Mineralisation (Ammonifikation) wird durch Zu-
satz frischer organischer Stoffe gefordert. In bewach-
senen Boden ist die N-Mineralisation im Vergleich
zu Bracheboden zwar viel gréfer, doch kommt es
gleichzeitig zu einer Immobilisierung. Diese kann
auch Dingerstickstoff betreffen (BARTHOLO-
MEW u. CLARK 1950). Zwar gibt es nach wie vor
keine verldBlichen Angaben {iber das C/N-Verhalt-
nis von Wurzelausscheidungen und -lysaten, was
schon frither beklagt wurde (HARMSEN u. KO-
LENBRANDER 1965; TROLLDENIER 1961), doch
deuten unsere Untersuchungen zumindest auf ein
sehr weites C/N-Verhiltnis hin (KRAFFCZYK
et al. 1984). Daraus lieBe sich ableiten, daB Rhizo-
sphirenorganismen und Wurzeln um mineralischen
Stickstoff konkurrieren und es in der Rhizophére
zu einer gewissen Immobilisierung kommt. Dieser,
durch die Mikroorganismen ausgetiibte »sink« wird
indessen als nicht sehr groB3 eingestuft. Die Kon-
kurrenz hort dann auf, wenn die Mikroorganismen
in einem bestimmten Wurzelabschnitt den »steady
state« erreicht haben (CLARKSON u. HANSON
1980). Die Tatsache, dal ammonifizierende Bak-
terien mit einem R/S-Verhiltnis (Rhizosphere/Soil
ratio) 50 einen deutlichen Rhizosphireneffekt zei-
gen (ROUATT et al. 1960), besagt jedenfalls noch
nicht, dal Ammonium auch freigesetzt wird.

6. Niktrifikation

Die Bedeutung der Nitrifikation in der Rhizo-
sphire ist seit den Anfingen der Rhizosphiren-
forschung (HILTNER 1904) umstritten gewesen.
Spater wurde angenommen, daf3 nitrifizierende
Bakterien durch Wurzelausscheidungen gehemmt
wiirden (THERON 1951).

Gelegentlich wurde aber auch ein positiver Rhizo-
sphireneffekt fiir Nitrifikanten gefunden (MOLINA
u. ROVIRA 1964). Einen interessanten Hinweis
gibt eine neuere Arbeit, wonach zwischen der Nitri-
fikantenzahl in der Rhizosphire und der Nitrat-
reduktase in den Blidttern von Plantago eine positive
Korrelation besteht, was auf eine Nitratbildung in
der Rhizosphire hindeutet (SMIT u. WOLDEN-
DORP 1981). Hierbei ergaben sich keine Anzeichen
fiir eine Hemmung der Nitrifikanten. Eine geringere
Nitrifikation in der Rhizosphidre hidngt wohl mit
der niedrigen Konzentration an austauschbaren
Ammonium in Wurzelndhe zusammen (CAMP-
BELL 1985). Fixiertes, also fester gebundenes
Ammonium scheint fiir Pflanzen und Mikroorga-
nismen gleichermalBen schwer verwertbar zu sein.

Ob eine Absenkung des pH-Wertes bei Ammonium-
erndhrung der Pflanzen die Nitrifikation hemmt,
ist bislang nicht untersucht worden. Es wire denk-
bar, denn das pH-Optimum der nitrifizierenden
Bakterien liegt im schwachalkalischen Bereich.
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Schon unterhalb pH 6 148t die Nitrifikation merklich

nach. )
Die wichtigsten Nitrifikanten sind chemoautotroph,

vertreten hauptsichlich durch die Gattungen Nitro-
somonas, Nitrospira und Nitrosolobus, die Ammo-
nium zu Nitrit oxidieren und Nitrobacter, der den
Oxidationsprozef3 zu Nitrat vervollstindigt.

7. Denitrifikation

Die Anwesenheit von Nitrat, entstanden durch
Nitrifikation oder als Mineraldiinger zugefiihrt,
ist Voraussetzung fiir die Denitrifikation, einen
allgemein als nachteilig angesehenen ProzeB. Zur
Denitrifikation sind zahlreiche aerobe, meist he-
terotrophe Bakterien befihigt, u.a. viele Bacillen
und Pseudomonaden. In Abwesenheit von Sauer-
stoff nutzen diese sauerstoffhaltige Stickstoffver-
bindungen, hauptsdchlich Nitrat und Nitrit, als
terminalen Elektronenakzeptor der Atmungskette.
Dabei entstehen Distickstoffoxid (N20) und mole-
kularer Stickstoff (PAYNE 1981). Die gasférmigen
Stickstoffverluste mindern einerseits die Boden-
fruchtbarkeit, sie verringern andererseits die Nitrat-
auswaschung ins Grundwasser. Das bei der Deni-
trifikation anteilig freigesetzte Distickstoffoxid
(Lachgas) wird dariiber hinaus fiir die Zerstorung
des stratospharischen Ozonschildes mit verantwort-
lich gemacht. Die Rhizosphére spielt hinsichtlich
der Denitrifikation eine ambivalente Rolle. Be-
glinstigend wirken nach WOLDENDORP (1963) die
groe Zahl von Denitrifikanten, der starke Sauer-
stoffverbrauch und die Ausscheidung von Elek-
tronendonatoren. Dem stehen Wasser- und Nitrat-
aufnahme entgegen (v. RHEINBABEN u. TROLL-
DENIER 1984). Die schnellere Austrocknung
bewachsenen Bodens 4Bt nach einer Feuchte-
periode wieder mehr Sauerstoff in den Wurzelraum
eindringen und beseitigt somit anaerobe Verhalt-
nisse. Bei ausreichendem Nitratangebot und gleich-
zeitigem Oj-Mangel ist die Denitrifikation in der
Rhizosphire aber deutlich hoher als im undurch-
wurzelten Boden (Abbildung 6). Niedriger Sauer-
stoffpartialdruck fordert die Denitrifikation, weil

14,
12 —— innerer

] mittlerex} Zylinder
10, ——~ duferer

umol N20~cm-3 Boden

Stunden

Abbildung 6

Denitrifikation im durchwurzelten (innerer) und im wur-
zelfreien Boden (duflere Zylinder).

Weizenwurzeln wuchsen, durch engmaschige Gaze be-
grenzt, in einem mittleren Zylinder. Dem schlossen sich
zwei duBere wurzelfreie Zylinder an. Weitere Details bei
(V RHEINBABEN u. TROLLDENIER (1984).




Tabelle 3

Denitrifikation und Wurzelfrischsubstanz 14-Tage alter Weizenpflanzen in Abhingigkeit von Lagerungsdichte und

Wasserspannung des Bodens (Wollersheim, in Vorbereitung)

Lagerungs- Wasser- Gesamt- Wurzelfrisch- Denitrifikations-
dichte spannung denitrifikation substanz intensitét
g/cm3 pF pmol N7O - (Gef. 12h)~! g Gef™ pmol NO - g WES™

1,3 23 2,05 5,65 0,40
1,3 1,7 7,17 4,78 1,50
L6 23 1,85 4.47 0,44
1,6 1,7 7,61 3,27 2,49
GD 0,05 391 0,97 1,11
Tabelle 4
N-Verluste durch Denitrifikation bei verschiedenen Kulturen
Jéahrliche

Kultur und N-Verluste

N-Diingung inkg hal Autoren

Sommergerste 11-22 Dowdell u. Webster (1983)V

Griinland 11,3 Ryden (1981))

Griinland, 210 kg N ha™! 18-38 Colbourn et al. (1984 a)l

Winterweizen 7-13 (1984 b)Y

Winterweizen, 140 kg N ha™! 16-110 Colbourn u. Harper (in Vorbereitung)?

Weide mit Giille u. Mineraldiingung 40

Brache, 150 kg N ha™ 170
Sommerweizen, 150 kg N ha™! 185
Weidelgras, 320 kg N ha™! 1-2
Brache, 320 kg N ha™! 10
Zuckerriiben, 180 kg N ha™ 12

Egginton u. Smith (1981)"
Frede et al. (1975)

v. Rheinbaben u. Trolldenier (1984)

Benckiser u. Syring (1985)

D pach Colbourn u. Dowdell (1984)

die beteiligten Enzyme durch O; reprimiert werden,
er fordert aber auch gleichzeitig die Wurzelexsuda-
tion, so daB die Bakterien zu starkerer Vermehrung
angeregt werden (TROLLDENIER 1971b). Die
damit zunehmende bakterielle Respiration be-
schleunigt den Sauerstoffschwund und verbessert
die Bedingungen fir anaerobe Prozesse. Zur Deni-
trifikation in der Rhizophire kommt es vermutlich
schon, wenn noch nicht der ganze Wurzelraum
anaerob ist, wenn also die Wurzeln noch ein ge-
wisses Wachstum aufweisen. Darauf deuten Ver-
suche mit Weizen hin, der bei verschiedenen Boden-
dichten und Wasserspannungen wuchs. Das mit
hoher Bodendichte bei niedriger Wasserspannung
langsamer wachsende Wurzelsystem zeigte zwar
keine hohere Gesamtdenitrifikation, wohl aber
fand an den Wurzeln eine intensivere Denitrifi-
kation statt (Tabelle 3).

Welche Stickstoffverluste durch Denitrifikation
entstehen, ist schwer abzuschitzen. Die Angaben
in der Literatur sind sehr unterschiedlich, was zum
einen an methodischen Unzuldnglichkeiten liegen
mag, zum anderen aber auf die starke Empfindlich-
keit dieses Prozesses gegeniiber Umweltfaktoren
zuriickzufiihren ist (Tabelle 4).

8. Stickstoffbindung

In natiirlichen Okosystemen, die das Klimax-
stadium erreicht haben, halten sich Stickstoffver-
luste und -gewinne die Waage (CHARLEY u.
RICHARDS 1983). Dessen ungeachtet ist, wie ein-
gangs erwidhnt wurde, Stickstoff hiufig ein die Pri-

maérproduktion begrenzender Faktor. Das gilt auch
fir extreme Standorte, z.B. die Tundra (TIESZEN
u. DETLING 1983).

Weil intensive Landwirtschaft ohne Substitution
des mit den Emten entzogenen Stickstoffs nicht
moglich ist, wurde der biologischen Nj-Bindung
schon frithzeitig Aufmerksamkeit geschenkt. Thre
Erforschung wurde in den letzten anderthalb Jahr-
zehnten auBerordentlich intensiviert (TROLLDE-
NIER 1984). Die symbiontische Stickstoffbindung
bei Leguminosen, Erlen, usw., soll hier nicht er-
ortert werden, da sie ausschlieBSlich im Pflanzen-
innern erfolgt. Doch gehen auch einige der frei
lebenden Stickstoffbinder mit den Pflanzenwurzeln
eine so enge Beziehung ein, dal man von Semisym-
biosen und assoziativer Stickstoffbindung spricht.
Es gilt als ziemlich sicher, daB vielfach die verant-
wortlichen Bakterien nicht nur in der Rhizosphére
und an der Wurzeloberfliche vorkommen, sondern
auch in die Wurzeln eindringen. Uber die ersten der-
artigen Assoziationen berichtete DOBEREINER,
so 1961 iiber das Vorkommen von Bejjerinckia in
der Rhizosphire von Zuckerrohr und 1966 von
Azotobacter (neuerdings Azorhizophilus) paspali,
an Wurzeln des tropischen Bahiagrases, Paspalum
notatum (nach DOBEREINER u. DE-POLLI 1981).
Beijerinckia wurde auch bei Reis nachgewiesen.
In der Rhizosphire zahlreicher Pflanzen wurden
Azospirillum lipoferum und A. brasilense entdeckt.
Stickstoffbindende Pseudomonasarten fand man bei
Griasern, Reis und anderen Pflanzen. JAGNOW
(1984 a) zihlt noch weitere Organismen auf, die an
den verschiedenen Pflanzen vorkommen. Azoto-
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Abbildung 7

Nitrogenaseaktivitit an Wurzeln intakter Sumpfreis-
pflanzen in Abhingigkeit von der Bodentemperatur
(TROLLDENIER 1982)

bacter chroococcum, dem frither das Hauptinteresse
galt, scheint in der Rhizosphire weniger ange-
reichert zu werden als andere Stickstoffbinder. Die
Aktivitat des fiir die N»-Fixierung verantwortlichen
Enzyms Nitrogenase wird durch hohe Tempera-
turen (Abbildung 7) und niedrigen Sauerstoff-
partialdruck begiinstigt. Sie hdngt von der Anliefe-
rung geeigneter organischer Verbindungen (Kohlen-
hydrate, organische Sduren) ab. Unter tropischen
Bedingungen angebauter Sumpfreis scheint beson-
ders von der assoziativen N»-Bindung zu profitieren.
Angaben tiber erzielte Stickstoffgewinne sind sehr
unterschiedlich (Tabelle 5). Stickstoffbindende Bak-
terien miissen das Nahrungsangebot mit anderen
in weit hoheren Zahlen vorkommenden Rhizo-
sphirenorganismen teilen. Verschiedentlich wird
bezweifelt, ob die ausgeschiedenen organischen
Stoffe mengenméiBig ausreichen - zumindest bei

Tabelle 5

Bindung von Luftstickstoff durch Assoziationen zwischen
Wurzeln und Azospirillum (nach Idris et al., 1981)

Pflanzenart N,-Bindung
g-(ha-Tag)™! kg-(ha-Wachstums-
periode)~!
Mais bis 2000
Mais u. Sorghum <4
Mais u. Sorghum 2,8
Hirse 2-3
Hirse 40-200
Hirse u. 600 39-42
Guineagras
Sumpfreis 48-59
Sumpfreis 28
Griser (Brasilien) 15-51
Gerste 100-200 5-10
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Getreideanbau in geméBigtem K_'lima' - um eine
substantielle Np-Bindung zu gewihrleisten (BAR-

BER u. LYNCH 1977).
Es hat nicht an Anstrengungen gefehlt, durch

Impfung des Saatguts oder des Bodens mit effek-
tiven Bakterien groferen Nutzen aus der assozia-
tiven N»-Bindung zu ziehen. Berichtet wird {iber
erfolgreiche Versuche mit Azospirillum (JAGNOW
1984 b, KAPULNIK u. OKON 1983). Die erzielten
Mehrertrage werden z.T. auch mit phytohormo-
nalen Effekten in Zusammenhang gebracht. Be-
strebungen sind im Gange assoziativ stickstoff-
bindende Bakterien genetisch zu manipulieren und
die fiir die Np-Bindung verantwortlichen nif-Gene
auf andere Rhizosphidrenbakterien zu iibertragen
(EVANS et al. 1985). B

Es bleibt festzustellen, dafl in natiirlichen Oko-
systemen die N-Gewinne sicher die Verluste aus-
gleichen. Beiintensivem Ackerbau kann die assozia-
tive Np-Bindung nur zum Teil den mit der Emte
erfolgenden N-Austrag substituieren.

9. Zusammenfassung

Im Kontaktraum Boden/Pflanze, der Rhizo-
sphére, spielen sich alle den Stickstoffkreislauf aus-
machenden Prozesse ab. Allerdings iiberwiegen
wihrend des Pflanzenwachstums die Aufnahme
durch die Pflanze und der Einbau in N-haltige In-
haltsstoffe. Der »sink« den die Pflanze fiir den
Bodenstickstoff darstellt, beeinfluSt die mikrobiel-
len N-Umsetzungen und weitere mikrobielle Akti-
vitdten in der Rhizosphire. Je nach vorherrschender
Ammonium- oder Nitrataufnahme veridndert die
Pflanze die Milieubedingungen im Wurzelraum,
was sowohl fiir autotrophe, als auch fiir saprophy-
tische und pathogene Mikroorganismen von Be-
deutung ist. Organische Wurzelausscheidungen
fordern die Rhizosphiarenmikroflora und bewirken
eine stiarkere Mineralisation bodenbiirtiger orga-
nischer Verbindungen. Der bei dieser Ammonifi-
kation freiwerdende Ammoniumstickstoff wird
teilweise in den Rhizosphirenorganismen wieder
immobilisiert, bedingt durch das weite C/N-Ver-
hiltnis der Wurzelausscheidungen und -lysate. Da
die Ammoniumkonzentration an der Wurzelober-
fliche durch pflanzliche Aufnahme abgesenkt ist,
lduft die Nitrifikation offenbar vielfach in gerin-
gerem Male ab als im undurchwurzelten Boden.
An die Wurzeln transportiertes Nitrat kann unter
ungiinstigen Umstidnden, bei vollstindiger oder
partieller Anaerobiose, durch Denitrifikation der
Pflanze verloren gehen.

Einen Ausgleich schafft, global gesehen, die mikro-
bielle Stickstoffbindung. Sie hat nach bisheriger
Kenntis fiir die Erndhrung der Pflanzen nur in
Sumpfboden, z.B. fiir Reis und sonst nur dann
eine Bedeutung, wenn die stickstoffbindenden Bak-
terien in die Wurzelrinde der Pflanzen eindringen.

10. Literaturverzeichnis

BARBER, D.A. u. LYNCH, J.M. (1977):
Microbial growth in the rhizosphere. Soil Biol. Biochem.
9, 305-308.

BENCKISER, G. u. SYRING, K. M. (1985):

Erfassung und Modellierung gasférmiger Stickstoffver-
luste einer Parabraunerde. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl.
Gesellsch. 41, 441-450.



BARTHOLOMEW, W.V. u. CLARK, F.E. (1950):
Nitrogen transformations in soil in relation to the rhizo-
sphere microflora. - Trans. 4! Intern. Congr. Soil Sci.,
Amsterdam 2: 112-113.

CAMPBELL, R. (1985):
Plant microbiology; E. Arnold, London.

CHARLEY, J.L. u. RICHARDS, B.N. (1983):

Nutrient allocation in plant communities: Mineral Cycling
in terrestrial ecosystems; In: LANGE, O.L., NOBEL, P.S.,
OSMOND, C.B. u. ZIEGLER, H. (Eds.): Physiological
plant ecology IV. Vol. 12 D, S. 5-45.

Ecosystem Processes: Mineral cycling, productivity and
man’s influence. Springer Berlin - Heidelberg - New York.

CLARKSON, D.T. u. HANSON, J. B. (1980):
The mineral nutrition of higher plants. - Ann. Rev. Plant
Physiol. 31, 239-298.

COLBOURN, P. u. DOWDELL, R.J. (1984):
Denitrification in field soils. - P1. Soil 76, 213 -226.

COLDEWEY - zum ESCHENHOFF, H. (1985):

Der Einflu3 von Pflanzen und Mikroorganismen auf den
Gehalt an nicht austauschbarem NH4* in Lossboden.
Dissertation Fachbereich Gartenbau der Univ. Hannover.

DOBEREINER, J. u. DE-POLLI, H. (1981):

Nitrogen fixing rhizocoenoses; In: SCOTT RUSSEL, R.,
IQUE, K. u. MEHTA, Y.R. (Eds.): The soil/root system
in relation to brasilian agriculture. - Funcagir Inst. Agron.
do Parana. S. 175-198.

EVANS, H.J., BOTTOMLEY, P.J. u. NEWTON, W.E.
(Eds.) (1985):

Nitrogen fixation research progress; M. Nijhoff, Dord-
recht - Boston - Lancaster.

FOSTER, R.C., ROVIRA, A.D. u. COOK, T.W. (1983):
Ultrastructure of the root-soil interface. - Am. Phyto-
pathol. Soc., St. Paul, Minn.

FREDE, H.G., GEBHARDT, H. u. MEYER, B. (1975):
GroBe, Ursachen und Bedingungen von Boden- und
Diinger-N-Verlusten durch Denitrifikation aus dem A,-
Horizont einer Acker-Parabraunerde aus L6B. Mittlg. II:
Freiland-Versuche mit verschiedenen N-Diingerformen,
Brache und Bewuchs sowie CO,-Messungen. - Gottinger
Bodenkundl. Ber. 34, 167-213.

GRINEVA, G.M. (1961):

Excretion by plant roots during brief periods of anaero-
biosis. - Fiziologiya Rastenii 8, 686-691. - Transl. in:
Am. Inst. Biol. Sci. 8, 549-552.

HARMSEN, G.W. u. KOLENBRANDER, G.J. (1965):
Soil inorganic nitrogen; In: BARTHOLOMEW, W.V. u.
CLARK, F.E. (Eds.) Soil nitrogen. - Am. Soc. Agron.
Madison, Wisconsin S. 43-92.

HELAL, H.M. u. SAUERBECK, D.R. (1984):
Influence of plant roots on C and P metabolism in soil.
PL. Soil 76, 175-182.

HILTNER, L. (1904):

Uber neuere Erfahrungen und Probleme auf dem Gebiete
der Bodenbakteriologie unter besonderer Beriicksichti-
gung der Griindiingung und Brache. - Arb. Dtsch. Land-
wirtschafts-Gesellsch. 98, 59-78.

HUBER, D.M. u. WATSON, R.D. (1974):
Nitrogen form and plant disease. Ann. Rev. Phytopathol.
12, 139-165.

JAGNOW, G. (1984 a):

Stickstoffbindende Bakterien in der Rhizosphire I. Bin-
dungsraten im Freiland, Artenvielfalt und Verbreitung. -
Kali-Briefe 17, 341-350.

— (1984 b):

Stickstoffbindende Bakterien in der Rhizosphire. II. Phy-
siologie von Azospirillum im Wurzelbereich, Einfluf3 des
Genotyps der Wirtspflanze und Ertragserh6hungen durch
Pflanzenbeimpfung. Kali-Briefe 17, 351-358.

KAPULNIK, Y. u. OKON, Y. (1983):

Benefits of Azospirillum inoculation on wheat: Effects
on root development, mineral uptake, nitrogen fixation
and crop yield; In: KLINGMULLER, W. (Ed.): Azospi-
rillum II. Genetics, physiology, ecology;, Birkhiduser,
S. 163-170.

KRAFFCZYK, 1., TROLLDENIER, G. u. BERINGER,
H. (1984):

Soluble root exudates of maize: Influence of potassium
supply and rhizosphere microorganisms. - Soil Biol. Bio-
chem. 16, 315-322.

KIRKBY, E. A. u. MENGEL, K. (1967):

Tonic balance in different tissues of the tomato plant in
relation to nitrate, urea or ammonium nutrition. - Plant
Physiol. 42, 6-14.

LOHNIS, F. (1910):
Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. - Gebr.
Borntraeger, Berlin, S. 571 ff.

MARSCHNER, H., ROMHELD, V. u. OSSENBERG-
NEUHAUS, H. (1982):
Rapid method for measuring changes in pH and reducing
processes along roots of intact plants. - Z. Pflanzen-
physiol. 105, 407 -416.

MENGEL, K. u. KIRKBY, E. A. (1982):
Principles of plant nutrition. - Intern. Potash Inst., Berne.

MENGEL, K. u. STEFFENS, D. (1982):

Beziehungen zwischen Kationen/Anionen-Aufnahme
von Rotklee und Protonen-Abscheidung der Wurzeln. -
Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 145, 229 -236.

MOLINA, J. A.E. u. ROVIRA, A.D. (1964):
The influence of plant roots on autotrophic nitrifying
bacteria. - Can. J. Microbiol. 10, 249 -257.

PAYNE, W.J. (1981):
Denitrification; John Wiley and Sons. New York.

RHEINBABEN, v. W. u. TROLLDENIER, G. (1984 a):
Influence of plant growth on denitrification in relation to
soil moisture and potassium nutrition. - Z. Pflanzen-
erndhr. Bodenk. 147, 730-738.

— (1984):
Denitrifikation im Freilandversuch mit Weidelgras. Land-
wirtsch. Forsch. 37, 175-180.

ROUATT, J.W., KATZNELSON, H. u. PAYNE, T.M.P.
(1960):

Statistical evaluation of the rhizosphere effect. - Soil Sci.
Soc. Am. Proc. 24, 271-273.

SMIT, A.J. u. WOLDENDORP, J. W. (1981):
Nitrate production in the rhizosphere of Plantago species. -
PL Soil 61, 43-52.

STREBEL, O., GRIMME, H., RENGER, M. u. FLEIGE,
H. (1980):
A field study with 15-N of soil and fertilizer nitrate uptake
and of water withdrawal by spring wheat. - Soil Sci. 130,
205-210.

THERON, J.J. (1951):
The influence of plants on the mineralization of nitrogen
and the maintenance of organic matter in the soil. - J.
agric. Sci. 41, 289-296.

TIESZEN, L.L. u. DETLING, J.K. (1983):

Productivity of grassland and Tundra; In: LANGE, O.L.,
NOBEL, P.S., OSMOND, C.B. u. ZIEGLER, H. (Eds.):
Physiological plant ecology IV. Vol. 12 D S. 173-203
Ecosystem Processes: Mineral cycling, productivity and
man’s influence. Springer Berlin - Heidelberg - New York.

TROLLDENIER, G. (1961):
Die Bedeutung der Rhizosphirenorganismen fiir die
Pflanze. - Landwirtsch. Forsch. 15. Sonderh. 101 -109.

— (1971 a):
Bodenbiologie - Die Bodenorganismen im Haushalt der
Natur; Kosmos Franckh, Stuttgart.

35



— (1971b):

Einfluf} der Stickstoff- und Kaliumernihrung von Weizen
und der Sauerstoffversorgung der Wurzeln auf Bakterien-
zahl, Wurzelatmung und Denitrifikation in der Rhizo-
sphire. - Ztrbl. Bakter. II, 126, 130-141.

— (1971¢):

EinfluB der Kalium- und Stickstofferndhrung von Weizen
auf die Bakterienbesiedlung der Rhizosphire. - Land-
wirtsch. Forschung 26/I1. Sonderh. 37-46.

— (1981):

Abhingigkeit der Schwarzbeinigkeit bei Weizen von Bo-
denfaktoren und Diingung. - Kali-Briefe 15, 793 - 808.

— (1982):
Effect of soil temperature on nitrogen fixation on roots
of rice and reed. - PL. Soil 68, 217-221.

— (1984):

Die assoziative Stickstoffbindung im Wuraelbereich -
Ergebnisse und Erwartungen. ~ Forum Mikrobiologie 7,
154-161.

TROLLDENIER, G. u. HECHT-BUCHHOLZ, CH.
(1984):

Effect of aeration status of nutrient solution on micro-
organisms, mucilage and ultrastructure of wheat roots.
P1. Soil, 80, 381-390.

36

TROLLDENIER, G. and RHEINBABEN, von W. (1981):
Root respiration and bacterial population of roots. 1. _Effect
on nitrogen source, potassium nutrition and aeration of
roots. - Z. Pflanzenernihr. Bodenk., 144, 366-377.

WOLDENDOREP, J. W. (1963):
The influence of living plants on denitrification. - Meded.
Landbouwhogeschool Wageningen 63, 1-100.

Anschrift des Verfassers:

Dr. Giinter Trolldenier

Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof
Biinteweg 8

3000 Hannover 71



Der derzeitige Stand der Abfallaufbereitung

durch Kompostwiirmer

Otto Graff

1. Einleitung

Lange bevor die »Wurmkompostierung« als

solche entdeckt wurde, waren Regenwiirmer an
Kompostierungsvorgingen beteiligt, gab es Kom-
postwiirmer. Ohne absichtliches Zutun des Men-
schen ist der europdische Kompostwurm Eisenia
Joetida wahrscheinlich schon wihrend der Romer-
zeit in Mitteleuropa verbreitet worden. Seine Ur-
heimat diirfte in Vorderasien liegen, wo er z.B. in
den Bergen am Siidrande des Kaspischen Meeres
unter der Rinde morscher Baume noch heute »wild«
vorkommt.
Wo auf dem Lande oder in stddtischen Haus- und
Schrebergirten Abfélle ungeordnet oder gezielt
gelagert werden, stellt sich dieser Wurm alsbald
ein. Er lebt in allen alten Gartenkolonien, und die
Miststitten in den Dorfern waren bis vor kurzem
voll von ihm, sofern der Diinger dort einige Zeit
liegengeblieben war.

2. Wurmkompostierung von Stallmist

Nach dem letzten Kriege haben die sog. biolo-
gisch-dynamisch wirtschaftenden Betriebe, welche
die Kompostierung von Stallmist seit langem iibten,
mehr Aufmerksamkeit gefunden. Den pfleglichen
Umgang mit dem Produktionsfaktor Stallmist er-
forderte die damalige Notlage. Daf3 die biologisch-
dynamischen Landwirte die Besiedlung ihrer Kom-
poste mit Regenwiirmern forderten, kam in die
Presse und fand Nachahmer.

Ein besonders eifriger Wegbereiter der Wurm-
kompostierung von Stallmist war der Cellerar der
Benediktinerabtei Gerleve bei Coesfeld in West-
falen, Pater Augustin Hessing (1897-1978). Er
mubBte im Konzentrationslager Dachau im Auftrage
der damaligen Machthaber Versuche iiber Humus-
wirtschaft, biologische Anbauverfahren, sowie liber
Einfliisse von Pflanzenausziigen und von Regen-
wiirmern auf das Wachstum machen. Nach Kriegs-
ende wieder in seinem Kloster fithrte er diese
Untersuchungen weiter und stellte die von ihm ge-
leitete Klosterlandwirtschaft darauf ein.

An der in Osterreich errichteten Reichsanstalt fiir
Alpine Landwirtschaft wurden Untersuchungen
iiber die Wirksamkeit von Kleintieren in Boden
und Komposten angestellt. Sie miindeten seit 1947
in die Versuchstitigkeit des Instituts fiur Humus-
wirtschaft in Braunschweig-Volkenrode ein, dessen
Direktor Professor Dr. Walter Sauerlandt die Stall-
mistkompostierung mit und ohne Regenwiirmer
wissenschaftlich untersuchen lief3.

Als leicht kompostierbar erwiesen sich die festen
Exkremente aller Haussdugetiere mitsamt der Ein-
streu. Der groBte Teil der Jauche muflte abgetrennt
sein. Huhnermist erfordert wegen seines hohen
Gehaltes an Stickstoffverbindungen und der daraus
resultierenden Gefahr der Ammoniakentbindung
groBBe Mengen von Zuschlagstoffen fiir die Kom-
postierung, wodurch das Verfahren erschwert wird.

Reiner Gefliigelkot wird von den Kompostwiirmern
abgelehnt.

Die Volkenroder Diingungsversuche mit Wurm-
komposten aus Stallmist erbrachten gute Ertrags-
ergebnisse, eine willkommene Nebenwirkung war
die Verbesserung des Humusgehaltes der behan-
delten Boden.

Der hohere Arbeits- und Zeitaufwand fiir die Kom-
postbereitung hat indessen viele Betriebe von der
Einfiihrung dieser Methode abgehalten, oder sie
muBten sie im Laufe der Zeit wieder aufgeben.
Die heutigen Verfahren der Fliissigmistgewinnung
und -ausbringung sind fiir Eisenia foetida nicht mehr
glnstig. Damit diirfte die Wurmkompostierung von
Stallmist zur Zeit in der westdeutschen Landwirt-
schaft nur wenig Bedeutung haben.

3. Heimkompostierung von organischen Hausab-
fillen

Es gibt aber geniigend andere organische Abfille
zumal in den Haushalten, die leider zum grofien
Teil in den Miill wandern. Ein paar Zahlen mégen
das Problem veranschaulichen. Im Jahre 1980 gab es
in der Bundesrepublik ca. 25 Millionen Haushalte.
Das Miillaufkommen je Haushalt wurde fiir das
genannte Jahr auf 1 Tonne berechnet, wovon ca.
40% organische Anteile waren. Die Beseitigungs-
kosten je Haushalt betrugen damals DM 80,- im
Jahr.

Von den Haushalten befanden sich 5,3 Millionen
in Ein- und 2,5 Millionen in Zweifamilienhdusemn.
Das Miillaufkommen aller Ein- und Zweifamilien-
hiduser hat somit ca. 7,8 Millionen Tonnen be-
tragen, davon 3,1 Millionen Tonnen an organischen
Abfillen (Eisenia GmbH 1982).

Da die Ein- und Zweifamilienhduser zum gréften
Teil etwas Garten besitzen, brauchte hier der orga-
nische Abfall gar nicht zum Miill gegeben zu wer-
den, sondern konnte im Garten kompostiert und
verwendet werden. In den AuBenbezirken der Stadte
gibt es bereits viele Familien, die sich auf diesem
Wege ein gutes Bodenverbesserungsmittel selber
herstellen. Fiir diese sog. Heimkompostierung gibt
es Kompostierbehilter im Handel (LANG 1983),
sie lassen sich aber aus Altmaterial, z. B. hélzernen
Paletten, leicht selber herstellen.

4. Was ist bei der Heimkompostierung zu
beachten?

Kompostbereitung, mit oder ohne die Beteiligung
von Regenwiirmern, ist nur sinnvoll, wenn das Aus-
gangsmaterial aus gering- oder unbelasteten Ab-
fillen besteht. Der Zweck ist, neben der Verringe-
rung des Volumens, vor allem die Humifizierung
zu fordern und die vorhandenen Pflanzennéhrstoffe
so aufzubereiten, daf3 sie in den Nahrstoffkreislauf
moglichst verlustarm wieder eingefiihrt werden
konnen.

Die Wurmkompostierung ist im Vergleich zur Kom-
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postierung ohne Wiirmer, deshalb effektiver, weil
durch die FraBtitigkeit dieser Tiere die Zerkleine-
rung der Stoffe beschleunigt wird. Es werden Wurm-
exkremente (Wurmlosung) gebildet, die sich von
denen unserer Haustiere dadurch unterscheiden,
daB sie schon humifizierte Anteile und neben den
ubrigen organischen Resten viel Mineralteilchen
enthalten, denn die Wiirmer fressen stets etwas
Bodenmaterial mit. Man nennt den fertigen Wurm-
kompost daher auch »Wurmerde«.

Beim Beginn der Kompostierung ist deshalb darauf
zu achten, dall man stets etwas Bodenmaterial zwi-
schen die Abfallstoffe einmischt. Ja, man kann
sandige Boden mit solcher Wurmerde allmihlich
verbessern, wenn man in den fiir sie bestimmten
‘Wurmkompost tonhaltige, sorptionsfiahige Frde ein-
streut, wihrend tonige Boden mit der Zeit leichter
Zu bearbeiten sein werden, wenn sie mit dem Kom-
post kleine Gaben von Sand erhalten.

5. Abfalikompostierung durch die Gemeinden

Mehrere Kommunen in Westdeutschland sind
dabei, Erfahrungen iiber die getrennte Erfassung
organischen Miills und dessen Kompostierung zu
sammeln.

Um den organischen Abfall aus Mehrfamilien-
hdusern fiir sich allein zu gewinnen, ist die Auf-
stellung besonderer Behiélter erforderlich. Auch die
Abfuhr muB getrennt erfolgen und schliellich muB
ein geeigneter Platz fiir die Kompostanlage vor-
handen sein.

Neben dem organischen Anteil des Hausmiills kon-
nen auch andere organische Abfallprodukte von
Regenwiirmern verarbeitet werden z. B. solche aus
Stadt- und Friedhofsgéirtnereien, aus Gemiise- und
Obstmirkten und aus der Lebensmittel- und Phar-
maindustrie.

Allerdings gibt es schon seit 25 bis 30 Jahren kom-
munale Miillkompostanlagen, welche den aus den
Stddten angefahrenen Miill so sortieren, dal der
Teil, der die organischen Stoffe enthilt, kompo-
stiert werden kann. Hierzu sind spezielle Arbeits-
verfahren und Trennanlagen erfunden worden, fiir
welche die Konstrukteure und Hersteller Patente
besitzen.

Indessen kann es kaum sinnvoll sein, erst alles
zusammenzukippen und hemach wieder zu tren-
nen. Denn beim wahllosen Vermischen von orga-
nischem und anorganischem Abfall, wird der erstere,
der ja kompostiert werden und als Reifkompost
dem Boden wieder zugefiihrt werden soll, mit an-
organischen Schadstoffen - Schwermetallen vor-
nehmlich, aber auch Glassplittern - belastet, die
mit keiner noch so aufwendigen Technik wieder
zu entfernen sind. Deshalb sind derartige, einst als
Fortschritt gepriesene Miillkompostanlagen heute
veraltet. Die Anwendung so gewonnener Komposte
wiirde iiber die Jahre hinweg die damit behandelten
Boden mit schddlichen Fremdstoffen anreichern.
Auch die Regenwiirmer, die in solchen Komposten
leben, beladen sich mit Schadelementen, besonders
Cadmium, Quecksilber und Arsen, aber auch mit
Kupfer, Zink und Nickel. Der in diesem Zusammen-
hang manchmal geduBerte Gedanke, schwermetall-
akkumulierende Organismen als Extraktoren fiir
belastete Substrate zu nutzen, kann freilich nicht
verfolgt werden. Denn bei maximal 8 % moglicher
Wurmbiomasse im Kompost von 60% Trocken-
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substanz sind letztlich nur ca. 2% Trockenbiomasse
gewinnbar. Damit konnen keine wesentlichen Re-
duzierungen der Gesamtgehalte an Schadelementen
bewirkt werden (FLECKENSTEIN und GRAFF
1982).

Wenn wir die Kompostierung der organischen Ab-
fille und in Sonderheit die Regenwurmkompostie-
rung als umweltfreundliche Alternative zu dem
heute noch getibten Umgang mit unserem Unrat
empfehlen, so liegt dem die Uberzeugung zugrunde,
daB} wir mit den Pflanzennihr- und Humusgrund-
stoffen sparsam umgehen sollten. Was aus dem
Erdboden erzeugt wurde, soll nach Gebrauch in
der Regel diesem wieder zugefiihrt werden. Die
Nahrstoffversorgung unserer landwirtschaftlichen
und gértnerischen Kulturen kénnte mit den Kom-
posten zum Teil, die Humusversorgung nahezu
ganz bewerkstelligt werden, wenn man sie zusitz-
lich zu der Verwendung von Mist und Giille heran-
zieht.

6. Klarschlammaufbereitung

Kommunale Klirschlimme werden wohl in den
meisten Fillen - mit oder ohne Vorbehandlung in
Faultiirmen - in Absetzbecken verbracht, wo sie
einen grof3en Teil ihres Wassergehaltes durch Ver-
sickerung und Verdunstung verlieren. Der schlieB3-
lich stichfeste Klarschlamm ist klebrig und deshalb
schwer hantierbar. Bei der Ausbringung als Diinger
148t er sich nur mit Milhe gleichmiBig verteilen.
Man geht daher vielfach dazu iiber, bereits den
Fliissigschlamm auf die zu diingenden Flichen zu
verteilen.

Eine Kompostierung von stichfestem Material wiir-
de den Wassergehalt noch weiter verringern, zu-
sdtzlich aber durch die Umwandlung in Wurm-
kriimel die Streufahigkeit wesentlich verbessern.
Dabei ist zu beachten, daB3 aerob gewonnener Klar-
schlamm sofort von den Wiirmern angenommen
wird, anaerober Schlamm dagegen erst nach einer
intensiven Beliiftungsphase (LOEHR et coaut.
1984).

Neben Versuchen mit Mietenkompostierung von
vorentwissertem Schlamm wurde Frischschlamm
mit nur 3 bis 5% Trockenmasse an Regenwiirmer
verfiittert, die in einem Trédgersubstrat aus Holz-
spianen lebten. Bei ausreichender Populationsdichte
verzehrten die Wiirmer den téglichen Schlamm-
anfall sofort. Das uberschiissige Wasser wurde
durch das Substrat gefiltert und in Drainager6hren
abgefiihrt (CAMP DRESSER u. McKEE 1982).
Vielfach wird in kommunalen Miillkompostwerken
auch mit Zusitzen von Klarschlamm gearbeitet
(»Miill-Klidrschlammkompost«), wobei aber die
oben besprochene Problematik nicht geringer wird.
Ein weiteres, ganz einfaches Verfahren lehnt sich
an vorhandene alte Kldranlagen an: der Schlamm
wird in den Trockenbeeten durch Einbringen von
Stroh und/oder Holzabfillen locker gehalten. Dann
Eisenia foetida eingesetzt, verzehrt den Schlamm
an Ort und Stelle und verhindert anaerobe Zonen.
Hier ist keine zusitzliche Technik erforderlich.
Lediglich der fertige Klarschlammkompost wird vor
seiner Verwendung bzw. vor dem Verkauf durch
ein Rotationssieb, einen sog. Wurmseparator, ge-
geben, um die Wiirmer zu entfernen und sie von
neuem in andere Absetzbecken zu iiberfiihren
(KNOLL, mdl. Mitt.).



Neuere Versuche in Schweden ergaben die beson-
dere Eignung eines tropischen Regenwurms aus der
Gattung Perionyx zur Verarbeitung von KIir-
schlamm (BIRKNER 1986).

Fiir die Verwendung von Klidrschlimmen und Klar-
schlammprodukten gibt es im librigen gesetzliche
Vorschriften (Kldarschlammverordnung), in welchen
die tolierierbaren Schadstoffgehalte festgelegt sind.
Grundsitzlich gilt auch fiir die Wurmkompostie-
rung von Klirschlimmen das oben beziiglich der
festen Abfille einschrinkend Gesagte (BEYER
1981).

7. Weitere Schadstoffprobleme

Es ist bekannt, daB mit DDT belastete Regen-
wiirmer wurmfressende Vogel gefihrden. Andere
Pflanzenschutzmittel, z. B. Dieldrin, reduzieren das
Wachstum junger und die Kokonproduktion er-
wachsener Wiirmer (VENTER und REINECKE
1985). Einige Herbizide scheinen fiir Regenwiirmer
unschédlich zu sein, sofern die Tiere nicht unmittel-
bar mit den Mitteln in Beriihrung gebracht werden.
Insektizide und Nematizide, die gegen bodenbe-
wohnende Schidlinge angewandt werden, gefdhr-
den Regenwirmer gleichermaBen. Mit Pflanzen-
schutzmitteln behandeltes Material kann daher die
Wurmkompostierung behindern.

An dieser Stelle sei vermerkt, daBl Regenwiirmer
wegen ihrer Empfindlichkeit als Testtiere im Rah-
men der Bestimmungen des Umweltchemikalien-
gesetzes herangezogen werden sollen (BIOLO-
GISCHE BUNDESANSTALT, Richtlinien, 1984).

8. Hygienische Probleme

Insbesondere bei der Kompostierung von Klar-
schlimmen tritt die Frage auf, inwieweit Krankheits-
erreger bzw. deren Eier oder Dauerstadien iiber-
dauern konnen. Das ist einmal abhingig von den
erreichten Temperaturen, zweitens von der Dauer
der Kompostierung, drittens von der Uberlebens-
fahigkeit der Erreger selbst. Regenwiirmer reduzier-
ten in kompostiertem Klidrschlamm die Dichte von
Salmonella enteriditis typhimurii. Spulwurmeier
passieren den Wurmdarm ungeschidigt. Die Frage
des Uberlebens von Schadorganismen ist zweifellos
noch ldngst nicht geniigend gekldrt. Allerdings
diirfte dies dann unwichtig sein, wenn nur Abfille
aus dem eigenen Haushalt oder Garten verwendet
werden, wobei jedoch zu beachten ist, dal man
auch von bestimmten Pflanzenkrankheiten be-
fallenes Material von der Kompostierung besser
ausschlieBt. Hieriiber geben die Berater in den
Gartenvereinen Auskunft.

9. Produktion von Wiirmern und Wurmerde als
Handelsware

In Westdeutschland befassen sich zur Zeit unge-
fahr 30 Firmen oder Privatpersonen mit dem Ver-
kauf von Wiirmern oder Wurmerde. Ein Nachweis
inldndischer und einiger auslidndischer Lieferanten
ist vom »Forderverband zur Nutzbarmachung von
Wurmkulturen«, Kapellenstr. 25, 6200 Wiesbaden,
gegen Riickporto zu erhalten. Ferner gibt es heute
in fast allen europdischen Lindern kommerzielle
Wurmvermehrer, die mitunter auch in der deut-
schen Fachpresse inserieren.

In den Vereinigten Staaten und Kanada soll es in
den 70er Jahren 50000 »earthworm breeder« ge-
geben haben. Um 1981 waren nur noch 10% davon
im Geschift. Einen dhnlichen Verlauf nahm die
kommerzielle Wurmkultur (Vermiculture) in Japan.

Die Verwendung von Regenwiirmern in der Abfall-
wirtschaft war Gegenstand internationaler Tagun-
gen: 1978 in Syracuse (New York), 1980 in Kala-
mazoo (Michigan), 1981 in Grange-over-Sands
(England). Den Schwerpunkt »Kommerzielle Ver-
wertung« hatten Tagungen 1983 in Rom, 1984 in
Cambridge (England) und 1985 in Bologna und
Capri (Italien).

AuBler dem o.g. westdeutschen Verband gibt es
m. W. in Nordamerika, Dianemark, England, Frank-
reich, Italien und den Niederlanden &hnliche Zu-
sammenschliisse von Wurmkulturinteressenten.
Auf den Philippinen wurde unter der Marcos-Re-
gierung das Wurmgeschift gefordert. Man hoffte,
fiir viele kleine Landwirte ein zusitzliches Ein-
kommen zu schaffen. Dort wurden seit 1982 zwei
internationale, mehr auf asiatische Interessenten
zielende Tagungen iiber Wurmfragen abgehalten,
die aus offentlichen Mitteln finanziert wurden. Wie
ich soeben (Oktober 1986) erfahre, ist das Thema
auch wieder Gegenstand eines fiir 1987 vorberei-
teten Kongresses, zu dem an erster Stelle die neue
Prasidentin Corazon Aquino einlidt.

10. Qualitit der Wurmerde

Bei den »Wurmziichtern« stand urspriinglich die
Produktion von Angelkddern oder von Kompost-
wiirmern zum Verkauf im Vordergrund. Doch bald
wurde festgestellt, daB das bei diesem Prozef an-
fallende Altsubstrat, welches zum groBen Teil aus
Wurmexkrementen besteht, ebenfalls Interessenten
findet. Weil das den jeweiligen Betrieben zur Ver-
fiigung stehende Ausgangsmaterial, d. h. das Wurm-
futter, von ganz verschiedener Qualitit war, konnte
das Endprodukt nicht gleichmiBig ausfallen. Die
Anbieter versprachen jedoch oft Wunderwirkungen
von der Anwendung ihres Produkts. So wurden
verschiedentlich Analysen von Wurmerden ange-
fertigt. Eine dariiber gemachte Veroffentlichung, die
sich auf 11 im Handel angebotene Produkte bezieht,
sei hier auszugsweise wiedergegeben (GRANTZAU
1984):

Gesamtnihrstoffgehalte und organische Substanz von

Regenwurmerden in Prozent der Trockenmasse (Mittel-
und Grenzwerte aus n = 11)

Org. Substanz N P,0s5 K;O
40 1.4 13 1.0
(28 -50) (09-2.0) (0.6-24) (0.4-21)

Der Gehalt an verfiigbarem Stickstoff war in den
untersuchten Regenwurmerden im Vergleich zum
Phosphor- und Kaliumgehalt zu gering. Unter-
suchungen iiber das Verhalten des Stickstoffs bei
Anwendung der Wurmerden im Freiland stehen
aus. Die Wurmerden waren ferner, gemessen an
ihrem Diingewert, meistens zu teuer.

Die wesentliche Feststellung ist, da ein Produkt mit
solch niedriger Stickstoffverfiigbarkeit nicht als
Diinger verwendet werden kann, ohne dafl man zu-
satzlich 16slichen Stickstoff gibt. Alsreine Pflanzerde
wire ein derartiger Kompost wegen der hohen Werte
der anderen Nihrstoffe auch nicht zu empfehlen.
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Pflanzenverfiighare Nihrstoffe in Prozent vom Gesamt-
gehalt (Mittel aus n = 11)

Um die kommerzielle Verwertung von Wurmkom-
posten zu fordern, muB man moglichst bald Kri-
terien fir Qualitdtsanforderung und -kontrolle fin-
den. Hierfiir hat das Umweltbundesamt im Sommer
1985 zu einer Besprechung eingeladen, die noch zu
keiner Einigkeit gefiihrt hat.

Immerhin hat die Behorde eingesehen, daBl die
‘Wurmkompostierung eine umweltrelevante Mal@-
nahme ist und mochte dazu beitragen, daf ein-
schlidgige Bestrebungen nicht in eine Sackgasse
geraten. Das konnte dann geschehen, wenn von
den Erzeugern, wie schon so oft, weiterhin in der
Werbung unzutreffende oder iiberzogene Angaben
gemacht werden.

11. Wurmbiomasse

Den Zoologen ist bekannt, daf} viele Sdugetiere
und Vogel, Reptilien und Amphibien, selbstver-
stiandlich auch Fische, Regenwiirmer fressen, wenn
sie sie zufillig erlangen konnen, oder indem sie
ihnen gezielt nachstellen. Dachs und Fuchs, Igel,
Maulwurf und Spitzmaus, von den Vogeln Méven,
Krihen, Amseln, Stare sowie viele Eulenarten ver-
zehren in ihren jeweiligen Biotopen alljahrlich ton-
nenweise Regenwiirmer, ohne daB diese Einbufie
den Bestand merklich verringert (Mac DONALD
1983). Regenwiirmer haben, wie es oft bei wehr-
losen Tieren zu beobachten ist, eine hohe Ver-
mehrungsrate.

Der Mensch hat nur in geringem Umfang Regen-
wiirmer verfolgt. Einige Naturvolker schédtzen sie
ihres knochenlosen Fleisches wegen und bereiten
nach Entfernen oder Reinigen des Darmes eine
eiweifireiche Zusatzspeise (SCHLENKER 1974).
Der Européer wirft sie nur gelegentlich dem Haus-
gefliigel vor. Die Zoologischen Girten in aller Welt
kaufen Regenwiirmer als Futter fur gefangene
Vogel und Reptilien. Thr Bedarf schuf den haupt-
oder nebenberuflichen Wurmfinger (WILCKE
1939).

In den Gefliigelziichterzeitungen waren immer ein-
mal Anleitungen zu lesen, wie man sich einen
»Wurmhaufen« oder ein »Wurmbeet« zu Fiitte-
rungszwecken anlegen kann. Das gewerbliche Ver-
mehren von Regenwiirmern und die dabei ofter
entstandene »Uberproduktion« hat in neuerer Zeit
die Frage des Verfiitterns von diesem Uberflufl
nahegelegt. Die in den 70er Jahren auftretende
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Knappheit an Fischmehl veranla3te Wissenschaftler
in Nordamerika, Australien, Deutschland, England,
Italien und Japan sich um den Nahrungswert von
Regenwiirmern zu kiimmern.

Zunichst wurde festgestellt, dal die Eiweilwertig-
keit getrockneter Wiirmer, anfangs wurde haupt-
sichlich Eisenia foetida untersucht, der von Fisch-
mehl und anderen Futtermehlen kaum nachsteht.
So gibt es inzwischen eine zahlreiche, mehr oder
weniger ernsthafte Literatur iber die Verfiitterung
von Wurmmehl, getrockneten oder frischen Wiir-
mern an Schweine, Masthdhnchen und Teichfische,
wobei Ergebnisse aus Australien, den Philippinen
und Siidafrika besonders beachtenswert sind.
Deutsche Stellen erwigen, die Wurmkompostierung
in armen Entwicklungslindern einzufithren, um
billiges Eiweilifutter fiir Gefliigel zu produzieren,
wobei im Vordergrund steht, die Versorgung der
Bevolkerung mit eiweiBhaltiger Nahrung zu ver-
bessern.

12. Ausblick

Nach der Uberzeugung des Verfassers gibt es
gute Griinde dafiir, die Wurmkompostierung in der
Abfallwirtschaft einzufithren und ihr einen festen
Platz zu geben. Wenn dies bis heute nur in ganz
unbefriedigendem Umfang zustande gekommen ist,
so gibt es dafiir eine Reihe von Griinden.

Einmal wird »der« Regenwurm immer noch von
vielen als ekelerregendes Tier angesehen, von an-
deren als Gegenstand mehr oder weniger geist-
reicher Scherze beldchelt. Ein schwerwiegendes
Hindernis liegt in der Dominanz der Techniker
und Ingenieure in der Abfallwirtschaft. Die Biologie
ist hier zu einer Hilfswissenschaft patentsiichtiger
Konstrukteure geworden, die natiirlich keine
Chance auslassen, die einfache und billige Kompo-
stiermethode in MiB3kredit zu bringen.

SchlieBlich sind die » Aktiven« der Regenwurmszene
oft selber schuld, sie versprechen das Blaue vom
Himmel, um eine schnelle Mark zu machen. Auf
diese Weise sind viele gutglaubige Interessenten um
das Anlagekapital fiir eine eigene »Wurmzucht«
gebracht worden.

Man kann nur hoffen, daB} trotz aller Hemmnisse
die an sich verniiftige Idee der Wurmkompostie-
rung kiinftighin in der Praxis durchsetzbar sein
wird. Die biologischen Voraussetzungen sind weit-
gehend von der Wissenschaft geklirt. Neben dem
europdischen Kompostwurm sind mittlerweile an-
dere geeignete Arten, meist tropischer Herkunft
gefunden worden.

Was vor allem fehlt, ist die Unterstiitzung von
Beispielsanlagen der Wurmkompostierung durch
offentliche Stellen. Videant consules!
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Untersuchungen zur Erfassung der Lumbricidenfauna
mittels einer neu entwickelten Elektro-Methode
(Oktett-Methode) in verschiedenen Waldokosystemen

Uli Thielemann

1. Einleitung

In den zuriickliegenden Jahren wurden immer
wieder Versuche unternommen, Regenwiirmer mit
Hilfe des elektrischen Stromes aus der Erde zu trei-
ben (WALTON 1933, DOESKEN 1950, SATCHELL
1955, EDWARDS & LOFTY 1975, RUSHTON &
LUFT 1984). Die Effektivitit der verschiedenen
Methoden war jedoch dadurch begrenzt, daB meist
keine quantitativen Fangergebnisse erzielt wurden.

Grundsitzliche Einschrinkungen erfihrt die elek-
trische Regenwurmfangmethode durch Inhomo-
genitdten des Bodens, da Unterschiede in der Boden-
struktur oder Feuchtigkeitsverteilung die Ausbrei-
tung des elektrischen Feldes beeinflussen konnen.
Auch chemische Regenwurmfangmethoden, wie die
gebrauchliche Formalinmethode (RAW 1959), sind
in ihrem Wirkungsgrad von den gegebenen Boden-
parametern abhingig (SATCHELL 1969).

Ein hidufig vernachlissigter Aspekt bei der Er-
fassung von Regenwurmpopulationen ist die einge-
schrinkte Anwendungsmoglichkeit der gebrduch-
lichen Fangmethoden. So ist z.B. auf dicht be-
pflanzten Agrarflichen das chemische Abfangen
oder das Ausgraben von Wiirmern nur mit Schadi-
gungen von Boden und Pflanzen moglich.

Mit der elektrischen Fangmethode ldBt sich dieses
Problem jedoch auf ein Minimum reduzieren, da
nur das Begehen der Untersuchungsflichen und ein
Einstechen weniger, diinner Elektroden notwendig
ist.

2. Physikalische Grundlagen

Eine effektive elektrische Fangmethode muB fol-
gende Voraussetzungen erfiillen:

1. Die Erzeugung eines homogenen Stromfeldes
(von Bodeninhomogenitdten abgesehen), damit
iiberall in der untersuchten Fliche gleiche Bedin-
gungen vorherrschen.

2. Die Definition einer Sammelflache, um quanti-
tative Ergebnisse zu erzielen.

Die Sammelfldche der zuletzt beschricbenen elek-
trischen Methode (RUSHTON & LUFT 1984) wird
nicht von einem homogenen elektrischen Feld
durchsetzt, obwohl ihre Begrenzung durch die
Elektrodenkreisanordnung der hier vorgesteliten
Oktett-Methode dhnlich ist. Der von RUSHTON &
LUFT (1984) verwendete Elektrodenring mit einer
zentralen Mittelelektrode ist einem Zylinderkon-
densator mit radialem Feldlinienverlauf vergleich-
bar.

Die Feldliniendichte - ein relatives MaB fur die
Feldstirke (E) - dndert sich hierbei proportional mit
dem Kehrwert des Abstandes (r) zur Mittelelektrode
E ~ %). Die Integration von E =—~C %(C = Pro-
portionalititskonstante, Vorzeichen = Ausbrei-
tungsrichtung des Feldes nach auBlen) ergibt, daf
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sich die Spannung (U) mit dem Logarithmus des
Radius (r) dndert, d.h. U ist eine lineare Funktion
von Inr (U = C Inr + C’) (WESTPHAL 1971). Die
Wiirmer innerhalb der Sammelfldche sind also -
je nach Position - unterschiedlichen Spannungen
ausgesetzt.

2.1 Plattenkondensatorbedingungen

Ein homogenes elektrisches Feld besteht zwischen
den Elektroden eines Plattenkondensators (E = %,
d = Plattenabstand) (Abbildung 1). Plattenférmige
Elektroden lassen sich jedoch nicht in den Boden
einbringen. Eine gute Ndherung an Plattenkonden-
satorbedingungen wird aber dadurch erreicht, dafl
die Platten durch mehrere stabformige Elektroden
ersetzt werden.

Dabei sind folgende GesetzmiBigkeiten zu be-
achten:

- Bei der Verwendung der Stabelektroden ist zu
beriicksichtigen, daB in ihrer unmittelbaren Nihe
wegen der zunichst radialen Feldlinienverteilung
eine erhohte Feldstirke vorherrscht, wiahrend sich
ein relativ homogenes elektrisches Feld erst in eini-
gem Abstand zu den Elektroden ausbildet. Um nur
die Wiirmer zu erfassen, die dem homogenen elek-
trischen Feld ausgesetzt sind, miissen sich die Elek-
troden auBerhalb der Sammelifliche befinden (Ab-
bildung 2).

- Ein weiterer, wichtiger Punkt ist der Elektro-
denabstand. Auch bei einem Plattenkondensator
tritt bei zu groBem Plattenabstand eine Feldlinien-
verkrimmung auf. Das elektrische Feld ist dann

”\\f]//\
/A N\

Abbildung 1
Elektrisches Feld zwischen zwei Platten.
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Abbildung 2

Graphische Darstellung des elektrischen Potentials eines
Plattenkondensaters (oben) und zwischen den Elektroden
der Oktett-Methode (unten).

Die Steigung in jedem Punkt der Kurven ist ein MaB fiir
die Anderung der Feldstirke (A E).

P;, P, = gegeniiberliegende Platten

E,, E; = gegeniiberliegende Elektroden

nicht mehr homogen. Deshalb ist bei der Elektro-
denanordnung darauf zu achten, daB benachbarte
Elektroden einen viel geringeren, gegeniiberliegen-
de einen immer noch kleineren Abstand als die
eigene Linge besitzen (Abbildung 3).
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Abbildung 3

Zwei Elektrodentripletts:

Die Minimalabstinde der Elektroden richten sich nach
ihrer eigenen Linge: s< 1>d.

s = Abstand benachbarter Elektroden einer Seite

d = Abstand gegeniiberliegender Elektroden

1 = Elektrodenlidnge.

2.2 Elektrische Reizwirkung

Bei der Wirkung des elektrischen Stromes auf Re-
genwiirmer kann davon ausgegangen werden, daf3
diese auf die Anzahl Ladungen reagieren, die pro
Zeit- und Fliacheneinheit ihre Kérper durchflieBen
und in den Zellen eine Ladungsumverteilung oder
sogar kurzzeitige elektrolytische Dissoziation verur-
sachen:
Ladung

ichte = _Q
Stromdichte = Zeiteinheit - (Korper-)Fliche t-A

In der Formel enthalten ist die Stromstirke

Ladung  Q )

Zeit T~ t”

die wiederum der angelegten Spannung (U) pro-
portional ist und vom Widerstand (R) abhingt:
U =R I (Ohmsches Gesetz). Das bedeutet, dal
die Hohe der angelegten Spannung - bei einem
gegebenen Bodenwiderstand - die entsprechende
Reaktion der Wiirmer hervorruft.

Dabei sind folgende Punkte besonders zu beriick-
sichtigen:

- Ein Wurm ist nur der Potentialdifferenz (F)
zwischen Anfang und Ende seines Korpers ausge-
setzt:

AU Spannungsinderung

F=—31 = Lingeneinheit

aI=

Daraus folgt, daB3 kleine Wiirmer bei gleicher Span-
nung weniger Stromeinwirkung erfahren als gro3e
(Abbildung 4).

Das bedeutet auch, daBl groe Wiirmer durch zu
hohe Spannungen leicht getotet werden konnen.

0 50 100V
- +
L2ov!
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0 50 100 cm
Abbildung 4

Stromeinwirkung (Potentialdifferenz) bei verschieden
groflen Regenwiirmern.

-~ Weiterhin ist noch die Lage der Regenwiirmer
im elektrischen Feld zu beachten (Abbildung 5).
Um alle Regenwiirmer innerhalb der Sammelflache
gleichen Bedingungen auszusetzen, mul} die elek-
trische Fangmethode - neben der Ausbildung eines
homogenen elektrischen Feldes - folgende tech-
nischen Moglichkeiten beinhalten:

Wegen der verschiedenen Ausrichtung der
Regenwiirmer im Boden die Mdglichkeit einer viel-
seitigen Anderung der StromfluBrichtung.

Wegen der unterschiedlichen Potentialdiffe-
renz bei groBen und kleinen Regenwiirmemrn die
Moglichkeit zur Spannungsianderung.

3. Schema und Technik der Oktett-Methode

Acht Elektroden (65 cm Lange, 6 mm Durch-
messer, Edelstahl mit Handgriffen aus Aluminium)
werden auf einem Kreis von 52 cm Durchmesser
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Zwei mogliche Lagepositionen eines Regenwurmes im elektrischen Feld, die unterschiedliche Reaktionen zur Folge

haben konnen.

angeordnet und besitzen einen gegenseitigen Ab-
stand von ca. 20 cm. Die zwischen den Elektroden
liegende Sammelflache hat bei 40 cm Durchmesser
eine Flidche von etwa % mZ Zur Erleichterung des
Aufbaus der Versuchsanordnung wurde eine Kunst-
stoffschablone (PVC) angefertigt. Sie markiert die
genauen Einstichpunkte der Elektroden und be-
grenzt gleichzeitig die Sammelflache (Bild 1).

Die Stromversorgung geschieht mit Hilfe eines
transportablen Wechselstromgenerators (Bosch
BWSA 0,7). Durch eine separate Stromzufiihrung
zu jeder einzelnen Elektrode k6nnen beliebige Ver-
schaltungen vorgenommen werden. So konnen
wahlweise 2 oder 3 Elektroden zu »Kondensator-
platten« zusammengefat und mit Strom versorgt
werden, wiahrend die restlichen ausgeschaltet blei-
ben. Die verschiedenen Einstellungen dieser beiden
Elektrodenkombinationen ermdoglichen jeweils eine
viermalige Anderung der StromfluBrichtung (Ab-
bildung 6), d. h. der Strom durchflieBt die Sammel-
fliche nacheinander aus 8 verschiedenen Rich-
tungen.

Die Verschaltung der einzelnen Elektrodenpaare
bzw. -tripletts wird mit einer speziellen Schaltan-
ordnung durchgefiihrt (Abbildung 7, Bild 1). Span-
nung und Stromstarke werden in eingebauten Mef3-
geriten (Voltmeter, Ampéremeter) angezeigt und
sind durch Betitigung eines Dimmers stufenlos
variierbar. Es werden nur die Spannungen 30 V und
60 V benotigt. Die verschiedenen Einstellungen
der Elektrodenkombinationen II und III werden
nacheinander zunichst bei 30 V, dann bei 60 V
durchlaufen.
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Fiir die Dauer des Stromflusses pro Schaltung er-
weisen sich 1-Minuten-Intervalle als sinnvoll. Vor
jeder Umschaltung wird die Stromzufuhr kurz
unterbrochen, was hédufig einen positiven Effekt
auf das Herauskommen noch halb im Erdreich
steckender Wiirmer ausiibt. Ein Umlauf dauert da-
her etwa 5 Minuten. Der fiir einen Gesamtdurch-
lauf (Elektrodenkombinationen II und III jeweils
bei 30 und 60 V) benétigte Zeitaufwand betragt
ca. 20 Minuten. Als technische Erweiterung ist eine
elektronische Steuerung der Elektrodenverschaltun-
gen und - wegen der geringen Spannungen/Strom-
stiarken ~ eine Umstellung auf Batteriebetrieb denk-
bar.

4. Bisherige Ergebnisse der Effektivitidtskontrolle

Die Effektivitidtskontrolle erfolgte durch Ausgra-

ben der Regenwiirmer bis zu einer Bodentiefe von
0,5 m nach dem elektrischen Abfangen (Tab. 1-3).
Die durchschnittliche Fangquote lag bei 87,7%.
Unterschiedliche Fangquoten bei einzelnen Arten
(z.B. Allolobophora rosea) konnen derzeit noch
nicht schliissig erkldrt werden. Denkmdglich wiren
jahreszeitlich abweichende Aktivitdtsphasen.
Die aus Spannung und Stromstérke leicht errechen-
baren Werte des Bodenwiderstandes ermdglichen
den Vergleich verschiedener Fangstellen und lassen
u. U. Riickschliisse auf die Bodenstruktur zu. Wei-
tere Messungen des Bodenwiderstandes miissen
zeigen, ob das elektrische Abfangen von Regen-
wiirmern ab einem bestimmten Grenzwert uneffek-
tiv ist.

Bild 1

Steuerpult mit Kabelzufiihrung zu den
Elektroden. Die Kunststoffschablone
begrenzt die Sammelfldche.
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Abbildung 6

Schema des Feldlinienverlaufes bei den vier moglichen Elektrodenkombinationen der Einstellungen II und III
(8 verschiedene Stromflufrichtungen):

Einstellung II: Einstellung III:
2 x 2 Elektroden 2 x 3 Elektroden
1+2/5+6 1+2+3/5+6+7
2+3/6+7 2+3+4/6+7+8
3+4/7+8 3+4+5/7+8+1

4+5/78+1 4+5+6/8+1+2
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Abbildung 7

Schaltbild der separaten Stromzufiihrung zu den einzelnen Elektroden.
Ei1-Eg = Elektroden 1-8 A = Ampéremeter

S1~Sg = Schalter 1-8 D = Dimmer

\" = Voltmeter G = Generator

Tabelle 1

Die Ergebnisse von 6 Fingen auf Wiesenbdden (sandiger Lehm, 12.4.1984 bis 2.5.1984).

Art Zahl der Individuen Zahl der Individuen elektr. Fang-
beim Elektrofang bei anschl. Grabung ergebnis %

Jungtiere 94 8 922

Lumbricus

terrestris 6 1 85,7

Allolobophora

caliginosa 6 2 75,0

Allolobophora

icterica 1 0 -

Allolobophora

rosea 1 6 14,3

Octolasium

lacteum 9 0 100,0

117 17 87,3
Tabelle 2

Die Ergebnisse von 9 Fingen in Buchenwald (LoBlehm auf Muschelkalk, Sommer 1984 bis Jahresende 1985).

Art Zahl der Individuen Zahl der Individuen elektr. Fang-
beim Elektrofang bei anschl. Grabung ergebnis %

Jungtiere 153 19 89,0

Lumbricus

rubellus 23 3 88,5

Lumbricus

terrestris 1 0 -

Octolasium

lacteum 23 4 85,2

Allolobophora

caliginosa 13 2 86,7

Allolobophora

roesea 10 2 83,3

223 30 88,1
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Tabelle 3

Die Ergebnisse von 9 Fingen in Buchen-Fichten-Mischwald (Buntsandstein, Sommer 1984 bis Jahresende 1985).

Art Zahl der Individuen Zahl der Individuen elektr. Fang-
beim Elektrofang bei anschl. Grabung ergebnis %

Jungtiere 23 3 88,5
Lumbricus
rubellus 14 2 87,5
Dendrobaena
attemsi 9 1 90,0
Dendrobaena
rubida 0 1 —

46 7 86,8
Tabelle 5

Verhiltnis x-Fliche : o-Fliche fiir die Individuenzahlen (N) und Tiergewichte (g).
(Aufgrund niedriger Abundanzen und Tiergewichte sind nicht alle Ergebnisse statistisch abgesichert.

1984 1985

Nx:No gX:go Nx:No gX:g0
K 1,77 1 1,08 1 1,65 1 3,06 1
W 1,17 1 192 1 9,11 1 6,12 1
S 444 1 1,22 1 1,63 1 1,29 1
M 7,00 0 0,75 0 11,00 1 10,71 1
E 2,50 1 1,79 1 250 1 2,40 1
F 1,42 1 142 1 3,71 1 301 1
SB 033 1 0,38 1 267 1 223 1
D 0,82 1 048 1 0,52 1 0,70 1
OH 0,64 1 0,40 1 0,71 1 0,73 1
o 0,38 1 0,47 1 024 1 0,27 1

Die sehr niedrigen Spannungen (30 bzw. 60 V)
machen die Fangapparatur fiir den Experimentator
weitgehend ungefahrlich. Die verwendeten Span-
nungen sind ausreichend zur Erfassung der Regen-
wiirmer. Hohere Spannungen brachten nur stellen-
weise mehr Jungtiere an die Bodenoberfldche.
Lediglich in Waldbdden, die besonders im Streu-
bereich hohe elektrische Widerstinde aufweisen
konnen, kann eine Erhéhung der Spannung iiber
60 V sinnvoll sein.

Fiir zusitzliche Untersuchungen iiber die Effektivi-
tdt der Oktett-Methode wurde eine Labormethode
entwickelt. Hierbei wird eine bekannte Anzahl Wiir-
mer in ein bestimmtes Erdvolumen eingesetzt und
spiter wieder abgefangen. Die Ergebnisse dieser
Versuche werden in einer gesonderten Arbeit zu-
sammengestellt.

5. Ergebnisse von Untersuchungen iiber die Aus-
wirkungen von WalddiingemaBnahmen auf die
Lumbricidenfauna

Regenwiirmer sind wichtige Glieder im Nahrstoff-
kreislauf, deren Schiddigung starke Beeintréichti-
gungen, der Zersetzungsprozesse zur Folge hat
(WITTICH 1953). Bei der Frage nach den Auswir-
kungen der WalddiingemaBnahmen auf die Boden-
fauna ist die Beobachtung der Regenwiirmer daher
von besonderem Interesse.

Das Vorkommen der Wiirmer (Abundanz und Di-
versitit) hdngt insbesondere von den Faktoren

Bodenklima, pH-Wert, Basengehalt, Bodenart, Be-
stockung und Bodenvegetation ab. Die einzelnen
Komponenten dieses Faktorenkomplexes wurden
ermittelt und den Daten der Regenwurmfinge
gegeniibergestellt.

Die Diingerezepturen und Standortverhéltnisse sind
in Tabelle 4 dargestelit.

Das Fangen der Regenwiirmer erfolgte mit der
Oktett-Methode (THIELEMANN, i.D.).

In den beiden Untersuchungsjahren 1984/85 wurden
auf den 10 Untersuchungsflichen insgesamt 10
Arten nachgewiesen: Lumbricus rubellus, L. ter-
restris, Dendrobaena octaedra, D. rubida, D. attemsi,
Octolasium lacteum, O. cyaneum, Allolobophora
caliginosa, A. rosea, Eiseniella tetraedra.

Die hiufigsten Arten waren Lumbricus rubellus
und Dendrobaena octaedra. Beide sind typische
Streubewohner, sehr sduretolerant (acidophil) und
durch eine relativ hohe Vermehrungsrate gekenn-
zeichnet.

Die funktionelle Bedeutung der Regenwiirmer fiir
den Boden findet vor allem ihren Ausdruck in
der Biomasse einer Fliche. Bei giinstigen Lebens-
bedingungen steigt ihr Biomasseanteil innerhalb
der Tierpopulation eines Standortes (BORNE-
BUSCH 1932).

Das Verhiltnis des Regenwurmgewichtes x-Fliche :
o-Flache konnte 1985 - mit Ausnahme von O -
auf allen Fliachen zugunsten der gediingten erhoht
werden (Tabelle 5). Eine reale Zunahme der Tier-
gewichte fand auf den behandelten Flichen der
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0 K w SB S D M OH E F L
N/g .\\
100 \ R 5
\\
1 .
\‘\l_l .\\‘\ ,"/ \\\
—. \-_‘s O, e \‘\
» \a~__“:"""- " l‘j 3
o —_— f g— :
£ 50
> r o
r_ -ér? H\ -1
s —I ﬂ'ﬂ luL . .
$ 5 1 R .
50 ) ] /‘ S M P T L3
7
/"_— o [0 = Individuen (N) {
7/
U e = Tiergewichte (g) ts
100+ *-—-x = pH-Werte der 0, -Horizonte
x—x = pH-Werte der Ah-Horizonte
Abbildung 9

pH-Werte, Individuenzahlen und Tiergewichte der Untersuchungsflichen
(Der pH-Wert des Op-Horizontes der o-Fldche von D liegt nicht vor)
1985

49



Gebiete K, W, M, E, F statt, wihrend in den an-
deren Fillen lediglich die Abnahme im Vergleich
zur Kontrollfliche weniger stark war (Abbildung 8
und 9).

Das Verhiltnis der Individuenzahlen x-Fliche o-
Fliache zeigt 1985 eine z.T. starke Erhohung auf
den gediingten Flachen W, M, F, OH (s. u.), wihrend
die Ergebnisse in den Gebieten K, S, O (s.u.), D
(s.u.) umgekehrt waren (Tabelle 5). Eine reale Er-
hohung der Individuendichte konnte auf den x-
Flichen K, W, M, E, F, D (s.u.) beobachtet werden,
wobei in E die Population der Kontrollfliche pro-
portional mitwuchs, jene in K, D (s.u.) und S sogar
noch stirker.

Ein Vergleich des Artenspektrums von x- und o-
Flichen ergab 1985 folgendes Bild: In den Gebieten
K, W, S, M, E, F, OH (s.u.) lag die Artenvielfalt
der Diingeflichen um eine bis zwei Arten hoher.
In O (s.u.) lagen umgekehrte Verhiltnisse vor, in
SB und D (s.u.) waren die Artenzahlen auf x- und
o-Fliche gleich.

Wegen der geringen Individuenzahlen (1985) ist
fiir das erst nach der Fangsaison 1984 (19.11.1984)
gediingte Waldgebiet SB keine eindeutige Interpre-
tation moglich (Abbildung 8 und 9).

Aufgrund unterschiedlicher Bodenstruktur- und
Vegetationsverhiltnisse ist ein Vergleich von x- und
o-Flachen der Gebiete O, D und OH nur sehr ein-
geschrinkt zulissig. Dieser Sachverhalt war durch
die Vorgabe der Diingeflichen bedingt, wurde aber
erst im Verlauf der Untersuchungen deutlich.

Die Kiirze des Untersuchungszeitraumes 143t keine
Aussagen Uber natiirliche Populationsschwankun-
gen und Langzeitwirkungen zu.
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EinfluB von KulturmaBnahmen auf das Bodenleben

Giinter Trolldenier

1. Wandlungen im Ackerbau in den letzten Jahr-
zehnten

Wie in anderen Wirtschaftszweigen haben sich
in der Landwirtschaft gewaltige Verdnderungen voll-
zogen. In den 50er Jahren beschleunigte sich unter
dem Druck stagnierender Preise und steigender
Lohnkosten Mechanisierung, Intensivierung und
Spezialisierung. Der Mineraldiingereinsatz stieg bis
1980 steil an, um seitdem allerdings zu stagnieren
oder sogar leicht abzufallen. Eine dhnliche Entwick-
lung nahm die Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln (BUNDESM. ERN., LANDW. U. FOR-
STEN 1956 - 1985).

Eine enorme Zunahme hat auch die Mechanisierung
erfahren. Auf diesem Gebiet ist der Trend unge-
brochen. 1960 betrug die durchschnittliche Schlep-
permotorleistung 20,6 kW, 1984 dagegen 31,5 kW.
Je 100 ha LF stieg die Leistung von 205,9 auf
388,1 kW (BUNDESM. ERN., LANDW. U. FOR-
STEN 1985). Verbunden damit ist eine erhebliche
Gewichtszunahme der Schlepper. Die Frage ist,
wird das Bodengefiige nachhaltig geschidigt?

Um die Maschinen Okonomischer einzusetzen,
wurde die Fruchtfolge stark vereinfacht. Die Ge-
treideanbaufliche nahm im Bundesgebiet von 1951
bis 1984 von 55 auf 68 % zu, wobei der Anteil von
Weizen und Gerste aber von 20 auf 50% stieg,
der Hackfruchtanteil fiel von 22% auf 10% ab.
(BUNDESM. ERN., LANDW. U. FORSTEN 1985).

Wir alle machen uns Sorgen, ob durch diese Ver-
dnderungen nicht auf die Dauer die Bodenfrucht-
barkeit leidet. Dem widerspricht allerdings, daB die
Ertrdge noch immer weiter steigen und eine Hoéhe
erreicht haben, die ehedem nicht fiir moglich ge-
halten wurde (STATISCHES BUNDESAMT 1985).
Es steht in der Bodenschutzkonzeption (s. 14):
»Daneben ist die Bodenfruchtbarkeit zur Sicherung
des Bedarfs an Nahrungsmitteln, Futtermitteln und
pflanzlichen Rohstoffen dauerhaft zu erhalten;
langfristig bedenkliche Veridnderungen der Stoff-
kreisldufe im Boden miissen deshalb frithzeitig fest-
gestellt und korrigiert werden« (BUNDESMINI-
STER des INNEREN 1985).

Im folgenden soll versucht werden, einige relevante
Einfliisse der landwirtschaftlichen KulturmaBnah-
men auf das Bodenleben darzustellen, da dieses
seit jeher als wesentlicher Teil der Bodenfrucht-
barkeit gilt.

Zu dieser Problematik sind in jlingster Zeit aus-
fithrliche Publikationen erschienen, z.B. das Son-
dergutachten des RATES von SACHVERSTAN-
DIGEN fiir UMWELTFRAGEN (1985): »Umwelt-
probleme der Landwirtschaft« und die Reihe »Ma-
terialien zur Umweltforschung« von der besonders
der Bd. 13 von DOMSCH (1985): » Funktionen und
Belastbarkeit des Bodens aus der Sicht der Boden-
mikrobiologie«, hervorzuheben sind. Beide Ver-
offentlichungen haben fiir diese Arbeit wertvolle
Informationen geliefert.

2. Die Bedeutung des Edaphons in agrarischen
OKkosystemen

2.1 Zusammensetzung und Biomasse

Agrar-Okosystemen, aber auch forstlich genutzten
Wildern und landwirtschaftlich genutztem Griin-
land, fehlt ein wesentliches Kennzeichen natlirlicher
Okosysteme, das Vermogen zur Selbstregulation.
Der Mensch allein entscheidet iiber die anzubauen-
den Pflanzen und greift in den Naturhaushalt ein.
Dennoch ist er darauf angewiesen, dall Teile der
Bioz6nose, nimlich .das Edaphon, weiterhin funk-
tionieren. Unter Edaphon versteht man die Gesamt-
heit der im Boden vorkommenden Lebewesen, also
Mikroorganismen (Bakterien u. Pilze), Bodenalgen
und Bodentiere.

Von der Biomasse des Edaphons entfallen durch-
schnittlich 75% bis 95% auf die Mikroflora. Die
Zahl der Bodenbakterien betrdgt mehrere Milliarden
Individuen je Gramm Boden. Die Linge der bis zu
11 pm dicken Pilzhyphen betrdgt bis zu 1000 m
Linge. In der mikrobiellen Biomasse sind 2-3%
des organischen Kohlenstoffs des Bodens gebunden.
Thre Trockenmasse wird im Ackerboden auf 0,7 t/ha
veranschlagt. Nach ANDERSON u. DOMSCH
(1975) machen mit 60-90% mikroskopische Pilze
den iiberwiegenden Anteil aus. Tiere kommen im
Boden in auBerordentlich vielen Formen, Gréfen
und Arten vor (DUNGER 1983), doch haben allein
die Regenwiirmer ca. 95% Gewichtsanteil.

2.2 Leistungen des Edaphons

Im Stoffkreislauf spielen die Bodenlebewesen vor
allem als Konsumenten und Zersetzer eine Rolle.
Sie sind damit fiir das Recyling der in und auf den
Boden gelangenden Residuen verantwortlich. Die
pflanzlichen Riickstinde werden in engem Zusam-
menwirken von Bodenfauna und Mikroflora in fein
abgestufter Reihenfolge zerkleinert, mit dem Bo-
den vermischt (Bioturbation) und umgesetzt. Etwa
70% der Riickstinde werden zu Kohlendioxid und
Mineralstoffen abgebaut. Der Rest wird in zu-
nehmend stabilere Huminstoffe iiberfiihrt. Die
Mineralisierung erfolgt auch im Winterhalbjahr,
wenn der Boden frostfrei ist. In unbepflanzten Bo-
den oder solchen mit geringem Pflanzenbewuchs
kann es dann zur Verlagerung von Nihrstoffen,
hauptsichlich Nitrat, in den Untergrund kommen.

2.3 Edaphon und Bodengefiige

Humus, notwendiger Bestandteil jeden Bodens,
entsteht also unter Mitwirkung des Edaphons.
Humus- und Tonteilchen verbinden sich zu Ton-
Humus-Komplexen. Ihnen verdankt der Boden sein
inneres Gefiige. Bodenorganismen sind wesentlich
beteiligt an der Entstehung und Stabilitit der Hohl-
rdume, die Luft und Wasser enthalten (TROLL-
DENIER 1971). Die biomechanische Tétigkeit der
groBeren Bodentiere wirkt der Sackung der Boden-
teilchen und damit einer héheren Lagerungsdichte
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entgegen. Hervorzuheben ist die Tatigkeit der
Regenwiirmer, deren Rohren eine gute Drainage
ermoglichen. Fiir die Stabilitdt der Kriimel ist die
sog. Lebendverbauung durch Bakterien und Pilz-
hyphen wichtig.

2.4 Das biozonotische Gleichgewicht im Boden

Wenn auch in agrarischen Okosystemen eine Selbst-
regulation nicht existiert, so besteht doch - eine
gute Bewirtschaftung vorausgesetzt - ein dyna-
misches biozonotisches Gleichgewicht zwischen
den Mitgliedern der Bodenlebensgemeinschaft. Die
Sukzessionen von Organismen beim Abbau von
Pflanzenriickstinden funktionieren und phyto-
pathogene bodenbiirtige Organismen bleiben auf
einem niedrigen Niveau.

3. EinfluB von KulturmaBnahmen auf das Boden-
leben

Ein agrarisches Okosystem wird durch die verschie-
densten Fingriffe des Landwirts geprigt bzw. ge-
steuert (KNAUER 1985). Die einzelnen Steuerungs-
mittel sollen im folgenden besprochen werden.

3.1 Diingung

Untersuchungen iber die Generationszeit von
Mikroorganismen im Boden haben ergeben, daf3
sich der grof3te Teil der mikrobiellen Biomasse aus
Mangel an verwertbaren Nihrstoffen die meiste
Zeit im Ruhezustand befindet (JENKINSON u.
LADD 1981). Nach Zufuhr organischer Substanzen
kommt es daher fast immer zu einem Ansteigen
ihrer Aktivitit und zur Zunahme ihrer Zahl. Der
Humusgehalt von Ackerbdden 148t sich durch orga-
nische Diingung allerdings nur begrenzt steigern.
Ackerbdoden haben in der Regel einen niedrigeren
Humusgehalt als Griinland- und Waldboden. Wich-
tiger als die Anhebung des Gesamthumusgehaltes
im Boden ist aber die Zufuhr von »Nihrhumus«,
der rasch abgebaut wird und zur Lebendverbauung
der Aggregate fiihrt (Kriimelstabilitit) und die
Titigkeit der grabenden Bodentiere anregt.

In fritheren Zeiten erfolgte die Humusversorgung
des Ackerbodens vorwiegend iiber den Stallmist,
der wihrend der Vorrotte ein C:N-Verhéltnis von
15-18:1 erreicht und beim Einbringen keine Pro-
bleme aufwirft. Durch die Entkopplung von Acker-
bau und Viehhaltung schien in viehschwachen Ge-
bieten nach Fortfall des Stallmistes die Humusver-
sorgung gefdhrdet zu sein. An seine Stelle traten
Stroh, Griindiingung und Riibenblatt. In viehstar-
ken Gebieten kam und kommt es teilweise zu einer
iiberoptimalen Giilleanwendung. Wie fiir den Stall-
mist frither schon, ist fiir die Giille jetzt nachge-
wiesen worden, daf sie im Boden gut mineralisiert
wird und neue organische Verbindungen entste-
hen. Selbst hichste Gaben von Rindergiille iiben
keine toxischen Wirkungen aus (BONISCHOVA-
FRANKLOVA 1980). Aus bodenbiologischer Sicht
wirkt sich hohe Giilleanwendung zwar nicht negativ
aus, wohl aber stellt die Nitratverlagerung in den
Unterboden eine groB3e Gefahr dar. Fiir die Abbau-
intensitit der eingebrachten Substanzen ist das
C:N-Verhiltnis entscheidend. Bei einem weiten
C :N-Verhiltnis kommt es zu einer Immobilisierung
von mineralischem Stickstoff bzw. einer Stickstoff-
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sperre. Die Verrottung von Stroh wird durch einen
N-Ausgleich von 0,5-1kg N auf 100 kg Stroh gef6r-
dert. Der mikrobielle Abbau von eingegrubbertem
Stroh zeigt sich in einem Ansteigen der Boden-
atmung und der Dehydrogenaseaktivitat (SCHRO-
DER 1980, SCHRODER u. URBAN 1985). Die
Strohverdaulichkeit hidngt von der Bodenart und
den Witterungsbedinguiigen ab. Stroh- und Riiben-
blattdiingung scheinen einen gleichwertigen Ersatz
fiir den Stallmist gebracht zu haben. Jedenfalls
wurde auf Fldchen, die z. T. seit 20 Jahren viehlos
bewirtschaftet wurden, keine Verschlechterung
bodenchemischer und -physikalischer Eigenschaf-
ten gefunden (SCHRODER et al. 1985). Hingegen
war der Humusspiegel etwas abgefallen. Gesicherte
Unterschiede hinsichtlich Bodenatmung, Biomasse
und Enzymaktivititen bestanden jedoch nicht. Or-
ganische Diinger liefern auBerdem mineralische
Nihrstoffe. Verschiedentlich wird die Meinung
vertreten, dafl es auch bei organischer Diingung
zu Diingungsfehlern kommen kann, denn es wird
der in ihr enthaltene Stickstoff auch aufierhalb der
Vegetationsperiode, im Winterhalbjahr, minerali-
siert, was die Gefahr der Auswaschung mit sich
bringt (WELTE u. TIMMERMANN 1985, VET-
TER 1985).

Da die iiberwiegend heterotrophen Mikroorganis-
men des Bodens zumeist C-limitiert sind, ist in der
Regel mit der Zufuhr mineralischer Diingemittel
keine Verinderung mikrobieller Aktivitit verbun-
den (DOMSCH 1985). Ausnahmen sind die er-
wihnte zusidtzliche N-Gabe bei Strohdiingung, der
voriibergehende Cyanamidschock nach Kalkstick-
stoffgabe und der negative Einfluf mineralischen
Stickstoffs auf freilebende Stickstoffbinder, deren
Rolle aber unter unseren Verhéltnissen gering ist.
Die Abbauleistungen von Mikroorganismen schei-
nen bei einer Uberdosierung von Mineralstoffen
weniger beeintrichtigt zu werden als die hoheren
Pflanzen (TROLLDENIER 1969).

Einen Sonderfall stellt die Kalkung dar. Zahlreiche
Untersuchungen zeigen, da nach Kalkung saurer
Boden eine tiefgreifende Umschichtung der Boden-
lebewelt erfolgt, dic von zunehmender Aktivitit
begleitet wird (TROLLDENIER 1971). Gleichzeitig
wird Rohhumus abgebaut und in stabilere wertvolle
Huminstoffe {iberfiihrt. Der Vollstindigkeit halber
sei erwdhnt, daB3 eine Erhohung des pH-Wertes
manche Krankheiten, wie Kartoffelschorf und
Schwarzbeinigkeit bei Weizen, begiinstigt, andere
aber zurlickdriangt. Im aligemeinen muf} die Wir-
kung der Kalkung aber als positiv fiir das Edaphon
angesehen werden.

Mineralische Diingung hat vor allem iiber eine
Steigerung des Pflanzenwachstums und damit die
Erh6hung der abbaubaren Stoffe im Boden eine
indirekte positive Wirkung auf das Edaphon. Wie
Ergebnisse aus Dauerdiingungsversuchen mit 20-
80jahriger Laufzeit deutlich zeigen, kann der Hu-
musgehalt durch alleinige Mineraldiingung positiv
beeinflut werden (VETTER 1985). Die Kombi-
nation von Stallmist und Mineraldiingung fithrt
allerdings zu besonders guter Humusmehrung.

3.2 Bodenbearbeitung

Seit Alters her werden Ackerbdden gelockert und
gepfliigt. Dabei werden Ernteriickstinde, Griindiin-
gungspflanzen und Stalldiinger mit dem Mineral-



boden vermischt und so die Angriffsflichen fiir den
Abbau vergrofert. Lockerung und Durchmischung
fordern die Mineralisierung der zugesetzten orga-
nischen Substanz (Literatur bei DOMSCH 1985).
Sie beschleunigen aber auch den Abbau stabilerer
Huminstoffe. Das ist einer der Griinde fiir die
niedrigeren Humusgehalte von Ackerbdden gegen-
tiber Griinland- und Waldbéden. Wiahrend die
mechanische Bodenbearbeitung, soweit eine Locke-
rung erzielt wird, die mikrobielle Aktivitdt fordert,
werden die groBeren Bodentiere stark geschidigt.
Im Laufe der letzten Jahrzehnte kamen immer
leistungsstirkere und schwerere Fahrzeuge mit
hoherer Schlagkraft zum Einsatz. So hat sich im
modernen mechanisierten Ackerbau die seit langem
bekannte Verdichtung der Pflugsohle in eine
Schleppersohlenverdichtung verwandelt. Der Rei-
fendruck von Schleppern, Erntemaschinen und
Wagen fiihrt allgemein zu zunehmender Boden-
verdichtung. Nach MEYER (1985) sind gerade die
besten unter unseren Ackerbéden der Gefahr von
nicht oder schwer reparablen Strukturschidden aus-
gesetzt. Es handelt sich um die aus L68 hervor-
gegangenen Schwarz- und Parabraunerden. Die
Verdichtung betrifft hauptsidchlich die Grobporen
und bei schluffreichen Bodenarten noch die weiten
Mittelporen. Daher sind die schluffreichen Béden
gegen Verdichtungen am empfindlichsten. Die
Bodenverdichtung wirkt sich vor allem in einer
Verminderung des Anteils luftfiihrender Poren aus,
die auch fiir eine rasche Drainage des Regenwassers
sorgen. Ein lockerer »garer« LoBboden hat eine
Dichte von ca. 1,35 g/cm? und ist fiir Wurzeln leicht
durchdringbar. In Béden mit Verdichtungsstruktur
und einer Dichte von 1,7 g/cm? ist das Wachstum
der Wurzeln sehr erschwert (MEYER 1985). Auch
die Aktivititen der Mikroflora und Bodenfauna
werden durch Hemmung der Durchliiftung und den
dadurch hervorgerufenen Sauerstoffmangel negativ
beeinfluBt bzw. beeintrichtigt. Eine Folge kénnen
Stickstoffverluste durch Denitrifikation sein. Es
entwickelt sich eine anaerobe Mikroflora, die die
organischen Stoffe nicht mehr in der gewiinschten
Weise abbauen kann. Bei dem als Faulnis bezeich-
neten anaeroben Abbau treten organische Sduren
und toxischer Schwefelwasserstoff auf (TROLL-
DENIER 1971). Die gréleren Bodentiere, insbeson-
dere die Regenwiirmer, werden direkt durch Druck
geschidigt. Wiederauflockerung der Schadensbe-
reiche fiihrte erst nach 2-6 Monaten zu einer
Neubesiedlung mit Milben und Collembolen (DUN-
GER 1983). Bei schluffigem Lehmboden ist eine
Riickfithrung einer dichten in eine lockere Grund-
struktur durch Pflanzenwurzeln und Bodentiere
nicht méglich (MEYER 1985). Wohl aber wirken
Humus und Lebendverbauung der Entstehung von
Strukturschdden entgegen.

3.3 Fruchtfolge

Die moderne Landwirtschaft ist, wie erwdhnt, ge-
kennzeichnet durch eine Verengung der Frucht-
folgen. Frither wurde die Fruchtfolgegestaltung
hauptsichlich unter dem Gesichtspunkt der Stick-
stoffsammlung durch eingeschalteten Legumino-
senanbau gesehen, heute steht das Auftreten von
bodenbiirtigen Krankheiten im Vordergrund des
Interesses. Deshalb wird reiner Getreidebau selten
praktiziert. Haufig ist mit zunehmender Dauer einer

Weizenmonokultur zunichst ein Absinken der Er-
trige zu beobachten, gefolgt von einem Wiederan-
stieg, der jedoch nicht die Hohe der Anfangsertrage
erreicht (SHIPTON 1967). Die erste Phase ist ge-
kennzeichnet durch Zunahme von FuBkrankhei-
ten - hauptsichlich der Schwarzbeinigkeit (Erreger:
Gaeumannomyces graminis). Die daraufhin erfol-
gende Abnahme der Schwarzbeinigkeit (decline
effect) wird mit einer starkeren Vermehrung anta-
gonistischer Pseudomonaden in Verbindung ge-
bracht (WONG 1985). Eine Verarmung des Spek-
trums an saprophytischen Mikroorganismen ist
bisher bei engen Fruchtfolgen nicht nachgewiesen
worden (DOMSCH 1985). Jedoch konnte bei Wei-
zenmonokultur eine Verschlechterung bodenmikro-
biologischer Eigenschaften festgestellt werden
(BACHTHALER et al. 1985).

Die Fruchtfolgegestaltung ist von erheblicher Be-
deutung fiir den Humushaushalt. Allgemein gilt,
daB mit hoherem Anteil von Hack- bzw. Blatt-
friichten in der Fruchtfolge die Humuszehrung
wichst, weil diese Friichte nur wenig Emteriick-
stinde hinterlassen und das zur Unkrautbekdmp-
fung erforderliche Hacken eine den Humusabbau
beschleunigte Bodenbeliiftung bewirkt. Die FEr-
setzung des Hackens durch Herbizide hat zu einer
verminderten Humuszehrung gefiihrt. Hochstmaog-
licher Humusgehalt wird durch mehrjahrigen Anbau
von Feldfutterpflanzen (Klee, Luzerne) und damit
verbundene lingere Bodenruhe, erreicht (RAT von
SACHVERST. f. UMWELTEFR. 1985).

Die Auswertung eines langjahrigen Fruchtfolgever-
suches hat ergeben, daf} in einem vollig vegetations-
losen Krumenboden (Schwarzbrache), der iiber
30 Jahre keinerlei C-Eintrag erhalten hatte, ein
Humusabbau von etwa der Hilfte, bei Kartoffel-
monokultur ohne Stallmist von etwa einem Fiinftel,
bei Getreide in der Fruchtfolge aber ein Anstieg
von ca. 10% erfolgt. ist. Gleichsinnig mit dem
Humusgehalt hatte sich die stoffwechselaktive
mikrobielle Biomasse verdndert. Dieser Parameter
weist wesentlich stirkere Unterschiede auf. So ent-
halten die Boden mit Getreide in der Fruchtfolge
etwa 6 mal mehr mikrobielle Biomasse als Schwarz-
bracheboden (BECK 1984).

3.4 Minimalbodenbearbeitung

Aus der Erkenntnis, daB sich hdufige Bodenbear-
beitung ungiinstig auf Humusdynamik, Bodenge-
flige und Edaphon auswirken kann, wird mit redu-
zierter oder Minimalbodenbearbeitung experimen-
tiert. Infolge unterlassener Einarbeitung bilden bei
dieser Wirtschaftsweise organische Residuen eine
Auflage analog der in Waldboden.

Bei Direkt- oder Frissaat fanden sich nur in der
obersten Bodenschicht zwischen 0-10 cm hohere
Ci- und Biomassewerte als beim Pfliigen (BECK
1984). In den unteren Horizonten fallen die Zahlen
jedoch stark ab, wiahrend in der Pflugvariante die
Maximalwerte in einer mittleren Schicht zwischen
10 und 20 cm zu finden sind, offensichtlich als
Folge des Wendens der Scholle im Herbst. Bezogen
auf den gesamten Bodenkorper bis 30 cm ist - trotz
der hoheren Werte in der obersten Schicht - die
Fréassaat dem Pflug beim Humusgehalt um etwa
10%, beim Biomassegehalt um 30% unterlegen.
Die Werte fiir die Stabilitdt der organischen Sub-
stanz weisen aus, daB nur in der obersten Schicht
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bei der Minimalbodenbearbeitung eine leicht posi-
tive, beim Pfliigen jedoch iiber alle 3 Bodenhori-
zonte hinweg, eine deutlich positive Humusbilanz
vorliegt. Mehr Biomasse in den oberen 5 cm ist
selbst dann festgestellt worden, wenn vorher das
Stroh abgebrannt wurde (LYNCH u. PANTING
1980).

Bei Direktsaat konnen hohere N-Verluste durch
Denitrifikation auftreten als bei Pflugbearbeitung
(COLBOURN u. DOWDELL 1984). Leider treten
auch durch Rhizoctonia spp. und Gacumannomyces
graminis verursachte FuBkrankheiten bei Weizen
nach Direktsaat stirker auf (ROVIRA u. VENN
1985).

Giinstiger stellt sich die Minimalbodenbearbeitung
im Hinblick auf die Titigkeit der Regenwiirmer
dar. EHLERS (1975) fand, da durch Minimal-
bodenbearbeitung bei der die Oberfliche mit Stroh
bedeckt blieb, die Wasserinfiltration in tiefere Bo-
denschichten wesentlich verbessert wurde. Verant-
wortlich dafiir waren die bis zur Oberfliche reichen-
den Regenwurmrdhrchen, die durch Bodenbearbei-
tung nicht zerstért wurden. Der Regenwurmbesatz
steigt in der Reihenfolge - offener Boden, stroh-
bedeckter Boden, begriinter Boden - wie fiir Reb-
anlagen gefunden wurde (SCHRUFT et al. 1982).
Der giinstige Einflul unterlassener oder Minimal-
bodenbearbeitung auf die Meso- und Makrofauna,
insbesondere auf die Regenwiirmer wurde mehrfach
festgestellt (BAUCHHENSS 1983, GRAFF 1964,
HOUSE u. PARMELEE 1985, SCHWERTLE 1969).
Nach Umstellung von Pfliigen auf Direktsaat nimmt
das Verhiltnis der Regenwurmzahl bei Direktsaat
zu der bei Pfliigen stindig zu (BARNES u. ELLIS
1979). Nach 17-jdhriger Minimalbodenbearbeitung
war die Zahl der Regenwiirmer um ein Mehrfaches
hoéher als mit konventioneller Bodenbearbeitung
(HOUSE u. PARMELEE 1985). Bei den Enchytraen
war es umgekehrt.

Gefordert wurden durch Minimalbodenbearbeitung
auch Mikroarthropoden (Milben, Collembolen,
Insekten) und rauberische Formen wie Kifer (Co-
leoptera) und Spinnen. In einer anderen Unter-
suchung wurde gefunden, daB3 die Zahl der Arthro-
poden nach Aussetzen des Pfliigens trotz Verwen-
dung des Totalherbizids Paraquat um etwa 35%
zunahm (EDWARDS u. STAFFORD 1979). Es
wird angenommen, dafl Regenwiirmern und Mikro-
arthropoden bei Minimalbodenbearbeitung eine
stiarkere Bedeutung beim Abbau organischer Stoffe
und im Nihrstoffkreislauf zukommt.

Hinsichtlich des Abbaus organischer Residuen be-
stehen zwischen beiden Systemen wesentliche Un-
terschiede: Bei konventioneller Bodenbearbeitung
mit Pfliigen erfolgt eine schnelle Vermischung mit
dem Mineralboden. Der rasche Abbau erfolgt in
wenigen Schritten hauptséichlich durch die Mikro-
flora. Bei der Minimalbodenbearbeitung (Direkt-
saat) kommt es zu einer Anhdufung organischer
Residuen und von Pflanzennihrstoffen an der
Bodenoberfliche. Der Abbau ist langsamer und
erfolgt unter starker Beteiligung der Bodenfauna
in vielen Schritten. Ob Minimalbodenbearbeitung
der konventionellen iiberlegen ist, entscheidet
letztlich der Ertrag. In GroBbritannien wurde bei
Direktsaatversuchen ohne Verbrennen des Strohs
der Kornertrag um 20% vermindert. Das Stroh-
problem verringert sich bei Einpfliigen. Die Ursache
wird in dem Auftreten anaerober Bedingungen,
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die bei feuchter Witterung auftreten, gesehen. Es
kommt beim anaeroben Abbau zu phytotoxischen
Konzentrationen von Essigsdure und anderen or-
ganischen Siuren (LYNCH 1984).

Vergleich konventioneller und alternativer Land-
bewirtschaftung

»Das »alternative« oder »biologische« Bewirt-
schaftungssystem unterscheidet sich vom iiblichen
»konventionellen« vor allem durch seinen hoheren
Leguminosen- und Futterpflanzenanteil in der Ro-
tation, durch eine stidrkere organische und eine
verminderte mineralische Diingung, sowie durch
einen weitgehenden Verzicht auf die Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln. Leguminosen, Futter-
pflanzen und organische Diingung fordern im all-
gemeinen die biologische Aktivitit« (SCHRODER
1980). Vertreter alternativer Landbaurichtungen
geben an, dal3 ihre Wirtschaftsweise das Bodenleben
und die Niahrstoffverfligbarkeit besonders férdern
wiirden. Sie betonen (HOFFMANN 1983): »Boden-
bearbeitung und Diingung haben sich den Erfor-
dernissen eines intensiven Bodenlebens unterzu-
ordnen und anzupassen«. Auch der »RAT von
SACHVERSTANDIGEN fiir UMWELTFRA-
GEN« gibt in seinem Sondergutachten an, daB} die
Betriebe des alternativen Landbaus eine vorbildliche
Behandlung der organischen Substanz und Humus-
pflege praktizieren.

Welchen EinfluB beide Landbewirtschaftungssy-
steme auf das Bodenleben ausiiben, war Gegenstand
verschiedener vergleichender Untersuchungen.
SCHRODER (1980) fand in der Krume von 5-12
Jahre »biologisch« bewirtschafteten Ackerflichen
hohere Dehydrogenaseaktivitidt und hoheren Cellu-
loseabbau, dagegen war der Strohabbau gleich hoch
wie bei einer benachbarten Fliche mit »konven-
tioneller« Bewirtschaftung. Bei einer Weiterfiihrung
dieser Arbeiten (GEHLEN u. SCHRODER 1985)
wurden auch hohere Katalaseaktivitit, eine h6here
mikrobielle Biomasse und mehr Regenwiirmer ge-
funden. Das Ergebnis wird auf die bessere Frucht-
folge und héhere Humusversorgung zuriickgefiihrt.
Uber noch umfangreichere Versuche wurde jetzt
von DIETZ et al. (1985) berichtet. Es handelt sich
um 20 iber Bayern verstreute Schlige, die min-
destens 7 Jahre unter alternativem Anbau waren.
»Im Mittel aller 20 Standorte lagen die mikrobiolo-
gischen Kennwerte (Biomasse, Aktivitdt von Kata-
lase, Protease, N-Mineralisierung im Brutversuch)
um ca. 10-20% hoher als in benachbartem Boden
mit konventioneller Bewirtschaftung. Allerdings
waren die Nihrstoffgehalte in der Oberkrume deut-
lich niedriger (NO3-N 58%, P,05-CAL 67 %, KO-
CAL 81%). Nur die Mg-Gehalte waren um 20%
hoher«. Aus der Vielzahl der in Bayern durchge-
fiihrten Exaktversuche, in die auch Pflanzenschutz-
aspekte aufgenommen wurden, 148t sich ableiten,
daB weder alleinige organische, noch mineralische
Diingung die biologische Komponente der Boden-
fruchtbarkeit am meisten fordert. Eine Kombination
beider, verbunden mit einem gezielten Pflanzen-
schutz, erbringt die hochste mikrobielle Biomasse,
die hochsten Enzymaktivitidten und auch den hoch-
sten Humusgehalt (BECK 1983).

SchlieBlich erhebt sich die Frage, ob das Bodenge-
fiige durch unterschiedliche Bewirtschaftung be-
einflult wird. Dafiir fanden KLEYER u. BABEL



(1984) keine Anzeichen. Anhand von mikromorpho-
logischen Analysen des Ap-Horizontes stellten die
Autoren fest, dal die Gefiigebildung durch Regen-
wiurmer und Enchytraeen sich bei benachbarten
»biologisch« und »konventionell« bearbeiteten
Schldgen kaum unterscheiden.

Diese Beispiele zeigen, dafl neben mikrobiologi-
schen auch bodenchemische und bodenphysikali-
sche Parameter zu beachten sind, wenn iiber die
Bodenfruchtbarkeit Aussagen gemacht werden
sollen. Aus bodenbiologischer Sicht ist keines der
beiden Bewirtschaftungssysteme eindeutig iiber-
legen.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Die Frage, ob die heutigen Wirtschaftsweisen mit
ihrem EinfluB auf die Bodenlebewelt die Boden-
fruchtbarkeit mindern oder mehren, ist nicht pau-
schal zu beantworten. Die organische Diingung
wirkt sich fast immer gilinstig aus, wenn sie nicht
aus iiberwiegend leichtabbaubaren Stoffen besteht,
bei deren Zersetzung auch Dauerhumus mit abge-
baut werden kann. Sie muB so in den Boden einge-
arbeitet werden, dafl kein Luftabschlu eintritt und
anaerobe Prozesse vermieden werden.

Beim Riibenblatt ist die Gefahr besonders grof3. Die
positive Wirkung organischer Diingung beruht auf
einer Anregung des Bodenlebens, das eine Ver-
besserung der Kriimelbildung und -stabilitit, sowie
die Vermehrung der Grobporen mit sich bringt.
Durchliiftung, Wasserspeicherung und Drainage
werden verbessert, die Erosionsgefahr nimmt ab.
Die mineralisierten Nahrstoffe kommen den Pflan-
zen zugute.

Die mineralische Diingung hat vorwiegend indirekte
glinstige Wirkungen. Vermehrtes Pflanzen-, insbe-
sondere Wurzelwachstum, bringt mehr organische
Stoffe in den Boden und regt zunichst die Rhizo-
sphidrenorganismen, dann aber auch die iibrigen
Glieder der Bodenbioztnose an.

Die Wirkung von Fruchtfolge und Bodenbearbei-
tung ist in engem Zusammenhang zu sehen. Wegen
des Uberhandnehmens von Pflanzenkrankheiten
und Schidlingen verbieten sich zumeist Mono-
kulturen, obwohl Getreidemonokultur humus-
schonender ist als hiufiger Hackfruchtanbau. Die
Humuswirtschaft wurde durch Anbau von Zwi-
schenfriichten zur Griindiingung und durch Stroh-
diingung in viehschwachen Betrieben verbessert.
Ernste Sorgen bereitet die Bodenbearbeitung feuch-
ter Boden mit schwerem Gerit, die alle positiven
MaBnahmen dauerhaft zunichte machen kann.
Leider wirft die Minimalbodenbearbeitung, fiir die
eine positive Wirkung auf die Bodenfauna und der
Schutz des Bodens vor Ersosion sprechen, noch
eine Reihe von Problemen auf, wie erschwerte Be-
stellung und u.U. Zunahme von FuBkrankheiten.
Dieses Bearbeitungssystem birgt sicher noch Ent-
wicklungschancen.

SchlieBlich sind die sogenannten Alternativen zur
konventionellen Landwirtschaft zu erwdhnen. Diese
sind aus bodenbiologischer Sicht nur dann wirklich
uiberlegen, wenn der konventionell arbeitende Bauer
Grundregeln der Landwirtschaft miachtet.

5. Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten war der Ackerbau
Wandlungen unterworfen, die auch die Boden-
nutzung und -beanspruchung betrafen. Es wird
befiirchtet, da der moderne Ackerbau die Boden-
fruchtbarkeit beeintrdchtigt und das Bodenleben
nachhaltig schidigt. In dem Referat wird ausgehend
von der Schilderung der wichtigsten Verdnderungen
in der Bodenkultur zunichst die Bedeutung des
Edaphons (Gesamtheit aller Bodenorganismen)
fir agrarische Okosysteme besprochen. Danach
werden die Auswirkungen diskutiert, die neuzeit-
liche KulturmaBnahmen, wie mineralische und or-
ganische Diingung, Bodenbearbeitung und Frucht-
folge, auf das Bodenleben haben. Weitere Ab-
schnitte sind der Minimalbodenbearbeitung sowie
den Ergebnissen vergleichender Untersuchungen
uiber die Auswirkungen konventionellen und alter-
nativen Landbaus auf das Edaphon gewidmet.
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Veranderungen der Bodenfauna von Almflachen
unter dem EinfluBl der Beweidung

Werner Topp

1. Einleitung

Uber die Bodenfauna der Alpen ist in Einzelver-
offentlichungen (u.a. TOPP 1975) und zusammen-
fassend von FRANZ (1979) berichtet worden. Diese
Arbeiten befafiten sich iiberwiegend mit Bestandes-
aufnahmen von Lebensgemeinschaften und ihren
Verianderungen, wie sie durch Topographie, Hohen-
lage, Biotopstruktur u.a. hervorgerufen werden.
Lebensgemeinschaften kénnen aber auch durch
anthropogenen EinfluB verdndert werden. Dies
zeigten besonders deutlich Untersuchungen, die im
Rahmen des MaB-Hochgebirgsprogramms Hohe
Tauern durchgefiihrt wurden (CERNUSCA 1978,
FRANZ 1985). Denn Gebirgsbdoden reagieren wegen
ihrer Bodenbildungsbedingungen besonders emp-
findlich, so daB leichte Storungen bereits zu irre-
versiblen Verdnderungen der Bodenstruktur fithren
konnen.

Verdnderungen der Bodeneigenschaften wirken sich
unmittelbar auf die Bodenfauna aus. Dies konnte
an Gebirgsboden sowohl fiir die epigédische Makro-
fauna (THALER 1977) als auch fiir die Mikrofauna
(FOISSNER et al. 1982) nachgewiesen werden. Un-
tersuchungen zur Protozoenfauna einer planierten
Skipiste machten wahrscheinlich, da3 als wesent-
liche Ursachen fiir die Verdnderungen der Mikro-
fauna die Verringerung von Porenvolumen und
Wassergehalt gelten diirften (BERGER et al. 1985).

Doch nicht nur durch den EinfluB} des Tourismus,
auch durch traditionelle Nutzungen wie der Bewei-
dung von Almflichen und der Waldweidewirtschaft
kénnen Veridnderungen von Bodeneigenschaften
und Bodenfauna hervorgerufen werden. - Ziel der
vorliegenden Untersuchungen war es, den mog-
lichen EinfluB der Trittbelastung auf die Makro-
und Mesofauna des Bodens zu erfassen.
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2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden im Herbst 1983,
1984 und im Herbst 1985 durchgefiihrt. Als Unter-
suchungsgebiete dienten in den beiden ersten Jahren
Almflichen der Berchtesgadener Alpen oberhalb
der Jenner-Mittelstation in etwa 1200 m H6he sowie
zwei weitere Probeflichen im Bereich der Gotzen-
talalm, die 1984 besammelt wurden. Auflerdem
konnten 1985 weitere Probeflichen in die Unter-
suchungen einbezogen werden, die in der Nidhe der
Jenner-Mittelstation gelegen, einer unterschiedlich
intensiven Waldweidenutzung ausgesetzt sind.

Die Fauna wurde mit unterschiedlichen Methoden

erfafit. Regenwiirmer wurden sowohl durch Hand-
auslesen gesammelt als auch mit Hilfe eines Kemp-
son-Extraktors aus Bodenproben getrieben. Diese
hatten eine GroBe von 1/16 m2. Dabei wurden die
Bodenproben so entnommen, daf3 die Moglichkeit
bestand, die in 20 cm Tiefe senkrecht verlaufenden
Regenwurmrohren auszuzidhlen und zu vermessen.
Die fiir den Kempson-Extraktor entnommenen
Bodenproben dienten auch zur Erfassung der
Makroarthropoden.

Die Besiedlungsdichte der Enchytraeiden konnte
mit O’Connor-Auslesegeriten bestimmt werden.
Hierzu dienten Proben mit einer Oberfliche von
50 cm? und einer Michtigkeit von 8 cm. Diese wur-
den in 4 Teilflichen zu 2,0 cm getrennt.

Die Probeflichen zur Erfassung der Mesofauna
hatten einen Durchmesser von 5,5 cm. Die Besied-
lungsdichte wurde bis zu einer Tiefe von 10 cm
ermittelt, dabei wurden 4 Teilflichen mit jeweils
2,5 cm Michtigkeit unterschieden.

In allen Untersuchungsflichen wurden monatlich
fir die erwahnten Sammeltechniken mindestens
4 bis 6 Parallelproben nach zufillig erfolgter Stich-
probe entnommen.

Bei der Auswahl der zu vergleichenden Standorte,
wie den zwei Almweiden an der Jenner-Mittelsta-
tion, jenen zwei an der Gotzentalalm sowie den
beiden Flichen mit unterschiedlicher Waldweide-
nutzung, wurde darauf geachtet, da3 sie moglichst
aneinander angrenzten, gleiche Hohenlage, Exposi-
tion, Hangneigung und den gleichen Bodenunter-
grund aufwiesen.

Die Besiedlungsdichten der einander entsprechen-
den Flichen wurden verglichen. Dabei wurde nicht
unterschieden, ob die Verdnderungen unmittelbar
durch die physikalischen Verdnderungen der Béden
bedingt sind (vgl. HORN 1985 a.b.) oder ob hier
ein mittelbarer EinfluB durch die Flora vorliegt
(SPATZ 1978), Besiedlungsunterschiede durch un-
terschiedliche Anreicherungen pflanzlichen Detri-
tus erfolgten oder diese durch bodenchemische
Prozesse bedingt sind, die wiederum als Folge
unterschiedlich intensiver Trittbelastung in ver-
schiedener Weise ablaufen kénnen.

Die zuldssige Auftriebsdichte der Almweiden liegt
im Bereich der Jenner-Mittelstation bei 1,5 GVE
und an der Gotzentalalm bei 2,0 GVE. Die angren-
zenden Vergleichsflichen dienten der Mahd und
wurden nur wihrend des Almauf- und abtriebs als
Weideland genutzt.

3. Ergebnisse
3.1 Lumbricidae

Regenwiirmer sind von den verschiedenen Tier-
gruppen, die den Boden besiedeln, moéglicherweise
eine der wichtigsten EinfluBgréBen auf die Boden-
formation. Auch wenn sie numerisch nicht domi-
nant sind, so wirken sie durch ihre Gr68e und ihre
Aktivitdt auf Pedogenese und Aufrechterhaltung
von Bodenfruchtbarkeit.
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Ihre Populationsdichte kann einige wenige Indivi-
duen je m? betragen, aber auch bis auf 1000 Indi-
viduen je m? ansteigen. Dabei wird die Dichte der
Besiedlung von zahlreichen Faktoren beeinfluft.
Unter diesen haben der Bodentyp, der pH-Wert,
seine Wasserkapazitit, Niederschlige, einwirkende
Temperaturen und nicht zuletzt die Verfiigbarkeit
organischer Substanz besondere Bedeutung. - Po-
pulationsdichten auf Ackerland erreichen selten
hohere Werte als 100 Individuen/m?, wihrend auf
Mahd- und Weideland durchschnittlich bis zu 400
Individuen/m? auftreten kénnen (EDWARDS
1986).

Diese nach Literaturdaten fiir Mahd- und Weide-
land kennzeichnenden Populationsdichten wurden
auch auf den Almflachen erreicht, die durch geringe
Trittbelastung gekennzeichnet waren. So betrug die
durchschnittliche Besatzdichte an der Jenner-Mittel-
station 300 =+ 96 Ind./m?, wihrend an der Gotzen-
talalm eine Dichte von 313 =+ 110 Ind./m? ermittelt
wurde. Diese Werte beziehen sich auf den Jahres-
durchschnitt von 1984,

Die Besiedlungsdichten der an diese Flichen an-
grenzenden Almweiden, die wihrend der gesamten
Vegetationsperiode beweidet wurden, lagen in allen
Monaten unserer Untersuchungen, die von Mai bis
Oktober durchgefiihrt wurden, deutlich unter den
Vergleichswerten. So kamen an der Jenner-Mittel-
station auf den intensiv beweideten Flichen im
Jahresdurchschnitt nur noch 51 + 33 Ind/m? vor,
wihrend auf der entsprechenden Fliche an der
Gotzentalalm durchschnittlich 74 + 36 Ind./m?
lebten (Abbildung 1).

Nicht nur die Anzahl der Regenwiirmer pro Flache
ist ein gutes MaB fiir die Besiedlungsdichte. Eine
entsprechende Information 148t sich auch durch
die Biomasse pro Flidcheneinheit gewinnen. Ver-
gleiche der Biomasse wurden herangezogen, um zu

(Ind./m2)
400 |

300 |

200

100 |

u
Jenner-M.

u
Gotzentalalm

Abbildung 1

Durchschnittliche Besiedlungsdichte (Ind./m?) von Re-
genwiirmern auf Fldchen mit unterschiedlich intenstiver
Trittbelastung. Untersuchungsflichen: Jenner-Mittel-
station und Gotzentalalm.

u = wenig belastet, b = intensive Trittbelastung durch
Weidewirtschaft (x & 95%-VB).
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iiberpriifen, ob es sich bei der hoheren Besiedlungs-
dichte in den weniger stark belasteten Probeflichen
um eine grofere Anzahl von groBen und somit
geschlechtsreifen oder subadulten Tieren handelte
oder ob hier die groBe Individuenzahl auf eine ge-
ringere Mortalitat der juvenilen Stadien zuriick-
zufiihren ist.

Abbildung 2 gibt die durchschnittliche Biomasse
(Trockengewicht) an, die in jedem Monat der Unter-
suchungen erhalten wurde. Wird die Biomasse
(g/m?) im Jahresdurchschnitt errechnet, der Quo-
tient aus den Biomassewerten und Individuen-
zahlen der wenig belasteten Fldchen bestimmt und
mit dem der intensiv durch Trittbelastung beein-
fluBten Almweiden verglichen, so lieBe sich folgern,
wenn kein signifikanter Unterschied zwischen den
Quotienten vorldge, daB3 die Populationsstruktur
in den durch intensive Beweidung belasteten Fla-
chen gleichmiBig beeintrachtigt wiirde, somit keine
Verschiebung in der Altersstruktur der Individuen
stattfande.

Diese Folgerung kann aber nur dann giiltig sein,
wenn keine Verdnderungen der Artenzusammen-
setzung von den wenig zu den intensiv belasteten
Fliachen auftraten. Untersuchungen hierzu wurden
an der Jenner-Mittelstation im Herbst 1983 durch-
gefiihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1

Verteilung der Regenwiirmer (Ind./m?) in den Probe-
flichen von Almweiden an der Jenner-Mittelstation

(1 =extensiv beweidet, 2 = intensiv beweidet, 3 = intensiv
beweidet mit sichtbaren Trittschdden im Quellhorizont-
bereich) unterschieden nach adulten/juvenilen Indivi-
duen.

1 2 3

Lubricus rubellus 5/712  -/16 -/14
Lumbricus castaneus 5/- -/- -/-
Octolasium lacteum 19740 -/5 4/2
Allolobophora rosea 3/32  -~/14 -/14
Dendrobaena octaedra 5/13  -/2 -/-

Dendrobaena rubida 2/- -/- -/-
Eiseniella tetraedra -/- ~/- 6/24
Eisenia fetida -/- -/~ -/4

Die Befunde zeigten, dal alle hiufigeren Arten,
welche die extensiv beweideten Flichen kenn-
zeichneten auch auf den durch intensive Beweidung
belasteten Flichen vorkamen. Dabei schienen einige
Arten, wie Octolaseum lacteum, durch Trittbelastung
stirker beeintrdchtigt zu werden als andere (z.B.
Allolobophora rosea). Auffallend war, dal3 bei diesen
Aufsammlungen in der Probefliche 2 keine adulten
Tiere vorkamen. Dies mag auf die vergleichsweise
geringe Besiedlungsdichte zuriickzufiihren sein.
Vergleiche von Individuenzahlen und Biomasse-
werte aber wiesen darauf hin, daB3 die Populationen
bei Trittbelastung gleichmiBig beeintrichtigt wer-
den diirften und keine Verschiebung in den Alters-
strukturen zu erwarten ist.

Die Probefliache 3 kennzeichnet einen Bereich, in
der die Bodenoberfliche vollkommen durchknetet
war, nur noch vereinzelt Gramineenbewuchs auf-
trat und es zur Bildung von Staunisse kam. Hier
lebten zusitzlich die semiaquatische Art Eiseniella
tetraedra und Eisenia fetida. Letztere ist in Nord-
deutschland synanthrop gebunden und lebt dort
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Abbildung 2

Durchschnittliche Biomasse (g/m?) der Regenwiirmer im Jahresgang von Mai bis Oktober im Bereich der Gotzental-

alm und der Jenner-Mittelstation.
X

ausschlieBlich in Mist- und Komposthaufen. Beide
Arten haben fiir Kulturbdden keine Bedeutung.
Die Aktivitdt von Regenwiirmern 143t sich einer-
seits durch Konsumptionsraten ermitteln - Unter-
suchungen hierzu wurden mit L. rubellus durch-
gefiihrt (DICKSCHEN et al. 1986) - andererseits
aber kann durch die Anzahl von Wohnréhren pro
Flacheneinheit auf die Grabtitigkeit geschlossen
werden.

Die Daten in Abbildung 3 zeigen, daf3 das von den
Regenwliirmern angelegte und senkrecht verlaufen-
de Wasserleitungs- und Durchliiftungssystem wih-
rend des Jahres unabhingig von der Besiedlungs-
dichte erhalten blieb. (Im Juni war die Individuen-
dichte in den obersten 20 cm etwa doppelt so grof3
wie im Oktober). Deutlich unterschiedlich aber war
die Anzahl der R6hren, wenn man wenig belastete
und intensiv belastete Flachen miteinander verglich.
Hier war eine enge Korrelation zur durchschnitt-
lichen Besiedlungsdichte festzustellen.

Die durch einen zeitmifBig begrenzten Weideauf-
trieb nur geringfiigig belasteten Flichen wiesen
sowohl an der Jenner-Mittelstation als auch an der
Gotzentalalm etwa die vierfache Anzahl an senk-
recht verlaufenden Bodenréhren im Vergleich zu
den intensiv genutzten Almflachen auf. Diese Beob-
achtung sollte ein unmittelbarer Hinweis fur die
Durchliiftung der Béden und ihre Wasserfithrung
sein und als Maf} sowohl hinsichtlich der Penetra-
tion von Sickerwasser als auch hinsichtlich ober-
flachlich abflieBender Niederschlidge gelten konnen.

x wenig belastete Flichen, o —____ o intensive Trittbelastung durch Weidewirtschaft.

der Wohnrohren

> 05 mm
= 02-05mm
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160}
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Abbildung 3

Aktivitit der Regenwiirmer, gemessen an der Anzahl der
senkrecht verlaufenden Wohnrohren/m? im Berelch der
Jenner-Mittelstation. Oben: Fliche mit intensiver Trittbe-
lastung durch Weidewirtschaft; unten: angrenzende Ver-
gleichsfliiche mit geringer Trittbelastung.
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3.2 Coleoptera

Die biologische Aktivitit, Diversitit und Vernetzung
erreicht in den meisten terrestrischen Okosystemen
an der Bodenoberfliche, in den als Auflage ausge-
bildeten Humusschichten und dem obersten Hori-
zont des Mineralbodens ihre absolut grofSten Werte.
Dies liegt nicht zuletzt an der groBen taxonomischen
und funktionsbiologischen Vielzahl der Kifer. Ge-
héren doch zu dieser Ordnung etwa 409% aller be-
kannten Insekten oder etwa 1/3 aller bekannten
Tierarten. Auch in den Bodenproben der Berchtes-
gadener Alpen waren die Kifer die weitaus arten-
und formenreichste Tiergruppe.

In Tabelle 2 sind die Arten der Kéferfamilien, die
in den Probeflichen auftraten, nach vier okolo-
gischen Gruppen unterteilt. Gruppe 1 umfaf3t Arten,
die fiir den Boden unbedeutend sind, diesen als
Winterlager benutzen oder zufillig dorthin ge-
langen. Gruppe 2 schlieBt jene Arten ein, deren
Aktivitidten auf diskrete Habitate wie Baumstiimpfe,
Aas, Dung u.a. konzentriert sind. Gruppe 3 um-
faBt Tiere, die im Liickensystem von Mineralboden
und Auflageschicht oder auf der Bodenoberfldche
vorkommen. Gruppe 4 beriicksichtigt nur solche
Kifer, die durch ihre Aktivitidt die Bodenstruktur
verdndern.

Von den Arten der Gruppe 4 geht nicht nur eine
mechanische Wirkung auf das Bodengefiige aus,
sondern es handelt sich bei ihnen um wichtige
Priadatoren an anderen Bodentieren oder um Phyto-
phage, die an Wurzeln fressen aber auch abge-
storbene organische Substanz aufnehmen und
gleichzeitig an der Abundanz und Verbreitung der
Mikroorganismen beteiligt sind. Beispiele hierfiir
gaben der Laufkéfer Clivina fossor bzw. Elateriden-
larven und die in den Alpen zahireichen Otiorrhyn-
chus - Ssp.

Die Kifer waren in ihrer Verteilung sehr stark
aggregiert. Entweder traten sie deutlich gehduft auf,
wie Individuen der Staphyliniden Atheta putrida,
Leptusa globulicollis und Meotica apicalis, oder sie
waren in den Probeflichen nur spérlich vertreten.
Trotz der deutlich verschiedenen Besiedlungsdich-
ten in den Probeflichen kamen in fast allen Monaten
signifikant mehr Individuen auf den Flichen mit

(Ind/m?)
300}
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u u

Jenner-M. Gotzentalalm

Abbildung 4

Durchschnittliche Besiedlungsdichte (Ind./m?) fiir Kifer
(= dunkle Sdulen) und Kiferlarven (= helle Séulen) auf
Flichen mit unterschiedlich intensiver Trittbelastung.
Weitere Erkldrung s. Abbildung 1.

extensiver Trittbelastung vor. So betrug die Be—
siedlungsdichte im Jahresdurchschmtt 124 Ind./m?

(Gotzentalalm) bzw. 136 Ind./m? (Jenner-Mittel-
station). Auf den Flichen mit intensiver Beweldung
lag die Dichte nur noch bei 13 Ind./m? an der
Gotzentalalm und bei 37 Ind./m? an der Jenner-
Mittelstation. - Ahnliche Verinderungen in der Be-
siedlung konnten auch fiir die Kéferlarven (Abbil-
dung 4) festgestellt werden.

Bei einer nach taxonomischen und funktionsbio-
logischen Kriterien so unterschiedlichen Tiergruppe
wie die der Kifer war es denkbar, daB einige Arten
bei intensiver Beweidung besonders stark zuriick-
gedringt wurden, andere aber begiinstigt waren
und wiederum andere indifferent reagierten.

Die Befunde aber zeigten, daB auf den intensiv
beweideten Flichen nicht nur die Individuen aller
Okologischer Gruppen (Tabelle 2) abnahmen, son-
dern auch keine einzige Art ihre Populationsdichte
vergrofern oder aufrechterhalten konnte. Alle Arten

Tabelle 2
Okologische Gruppierungen der in den Probefliichen gefundenen Kiferarten (Zahlen = Arten/Familie)

1 2 3 4

Zufalls- in diskre- im Liickensystem aktive
funde ten Habita- oder Bodenober- Grabtitig-
ten flache keit

Carabidae - 13 2
Staphylinidae 3 55
Scydmaenidae - 1
Hydrophilidae 1 -
Catopidae - 1
Silphidae - 1
Dryopidae 1 -
Elateridae - 1
Ptiliidae 1
Scarabaeida - 1
Nitidulidae 1 -
Byrrhidae - 1
Chrysomelidae 4 2 -
Curculionidae 5 7 11
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Rangordnung
Abbildung 5

Artensequenz-Abundanzkurven fiir die Kifer-Lebensgemeinschaften auf den Flichen im Bereich der Jenner-Mittel-
station. Obere Kurve: Rangordnung fiir die wenig belastete Fliche, untere Kurve: Rangordnung fiir die Flache mit

intensiver Trittbelastung durch Weidewirtschaft.

wurden durch die Trittbelastung beeintrachtigt. Dies
wird in Abbildung 5 veranschaulicht, in der die
Arten nach ihrer Rangordnung von der hiufigsten
bis zu der seltensten Art erfaBt sind. Die obere
Kurve kennzeichnet die Arten-Individuen-Zusam-
mensetzung in jener Fliache mit geringer Trittbe-
lastung. Die untere Kurve beschreibt hingegen die
Arten-Individuen-Zusammensetzung fiir die Flache
mit intensiver Beweidung.

Vielfach werden unter anthropogenem Einfluf3
einige Arten begiinstigt, so daf} sich die Dominanz-
verhiltnisse in Lebensrdumen verdndern und es
folglich zur Verringerung der Diversitdt von Lebens-
gemeinschaften kommt (u.a. TOPP 1986). Unter
dem Einflu} unterschiedlich intensiver Beweidung
aber konnte keine Verdnderung in der Diversitit
der Kifer-Lebensgemeinschaft festgestellt werden.
Die Arten-Individuen-Bezichungen ergaben z.B.
fiir das an der Jenner-Mittelstation nur kurzfristig
zur Beweidung genutzte Areal eine Diversitit von
H = 2,79, wihrend auf der angrenzenden Weide-
flache eine Diversitdt von H=2,70 errechnet wurde.
Deutlich verschieden war in beiden Flichen hin-
gegen die Artenzahl.

3.3 Weitere Tiergruppen der Almflichen

Verdnderungen in der Besiedlungsdichte wurden
auch bei anderen Tiergruppen festgestellt. So bei
den Enchytraeiden, die - wie fiir die Kéfer erwdhnt -
in den ausgewihlten Untersuchungsflichen deutlich
aggregiert auftraten. Fast immer lagen Proben mit
relativ wenigen Individuen (20 bis 50 Tiere auf
50 cm?) neben solchen, bei denen die Individuen-
zahl auf 400 bis 500 Tlere/SO cm? anstieg. Die An-
zahl von 16 Proben fiir jeden Monat und jede
Untersuchungsfliche reichte nicht aus, um monat-
lich zu statistisch formal abgesicherten Daten zu
gelangen.

Die Unterschiede im Jahresdurchschnitt sind in
Tabelle 3 angegeben.

Von den Tieren der Mesofauna nahm die Besied-
lungsdichte der Collembolen mit der Intensitit der
Beweidung ab.

Die Bestandesdichte dieser Tiergruppe ist in Streu
und oberster Bodenschicht oft sehr groB und kann
von 10.000 bis zu 100.000 Ind./m? reichen (u.a.
HALE 1967, HEALEY 1971). In den ausgewihlten
Untersuchungsﬂéichen war die Dichte an der
Gotzentalalm auffallend hoch, sofern die Bewei-
dung nur kurzfristig erfolgte. Hier lag der ermlttelte
jihrliche Durchschnittswert bei 81.300 Ind./m? (Ma-
ximum in Juni: 183.300 Ind./m?). Auf den intensiv
beweideten Fliachen war die Dichte deutlich niedri-
ger und mit 11.800 Ind./m? im unteren Bereich der
fiir mitteleuropaische Boden festgestellten Besatz-
dichte.

Auch im Bereich der Jenner-Mittelstation schien
sich die intensive Trittbelastung durch Rinder auf
die Faunendichte der Collembolen auszuwirken,
wenn der Unterschied auch weniger deutlich ausfiel
als an der Gotzentalalm. Hier lagen die Durch-
schnittswerte bei 49.400 Ind./m? bzw. bei 21.300
Ind./m? (Tabelle 3).

Wie fiir die Kiferfauna, so konnte auch fiir die
Collembolenfauna die Dlver51tat oder Aquitit nicht
als MaB3 einer unterschiedlichen Intensitit der Be-
weidung verwendet werden.

Im Gegensatz zu allen bisher erwidhnten Tiergrup-
pen wurde die Besiedlungsdichte der Milben offen-
bar nicht durch die Beweidung beeinfluf3t. Vielmehr
zeigte sich die Tendenz einer Individuenzunahme
auf den regelmiBig beweideten Fliachen (Tabelle 3).

Uber die bisher erwidhnten Tiergruppen hinaus
wurden auch die Diplopoda, Chilopoda, Gastropoda
und Dipterenlarven ausgewertet. IThre Individuen-
dichte erwies sich allerdings als zu gering, um diese
fiir einen Vergleich der Flichen heranziehen zu
konnen.
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Tabelle 3

Besiedlungsdichte von Enchytraeidae und Mikroarthropoden auf Almfléichen mit unterschiedlich intensiver Beweidung
(u = Beweidung erfolgte nur zeitweise, b = Beweidung erfolgte wihrend der gesamten Vegetationsperiode).

Jenner-Mittelstation Gotzentalalm

a b a b
Enchytraeidae (Ind./ rn2) 3.550 2.450 3.900 900
Enchytraecidae  (mg/m?) 90 163 29
Collembola (Ind./m?) 49.400 21.300 81.300 11.800
Acarina (Ind./m?) 24.000 28.000 35.000 67.000

3.4 Wald-Waldweide

Fichtenwilder sind meistens durch eine geringe
Populationsdichte von Regenwiirmern gekenn-
zeichnet. Doch auch hier konnte ein Vergleich von
zwei Flichen, die weitgehend durch gleiche Para-
meter gekennzeichnet sind und von uns hinsichtlich
ihrer Hohenlage, Hangneigung, Exposition und Be-
waldung als gleich angesehen wurden zu erkennen
geben, welchen Einfluf die Waldweidewirtschaft auf
die Bodenfauna hat.

In einem Fichtenstandort, der nur selten von Rin-
dern betreten wurde, konnten wir eine Besiedlungs-
dichte von 70 Ind./m? feststellen. In dem Vergleichs-
standort, der von Rindern regelmiBig beweidet
wurde und der stellenweise durch tief ausgetretene
Pfade gekennzeichnet war, lebten nur 16 Ind./m?
Auch Myriopoda und Gastropoda waren in der als
Waldweide dienenden Fliche seltener. Kifer und
Dipteren wurden hier in ihrer Hiufigkeit offenbar
nicht beeinflufit.

Tabelle 4

Besiedlungsdichte (Ind./m?) verschiedener Tiergruppen
in Fichtenstandorten mit unterschiedlich intensiver Wald-
weidewirtschaft

4. Diskussion

Welche Konsequenzen sind aus der Pauperisation
der Fauna auf beweideten Flichen zu ziehen?
Welche Richtlinien ergeben sich fiir zukiinftige
Nutzungen?

Es wird kaum moglich sein vom jetzigen Wissens-
stand auf diese Fragen allgemeingiiltige Antworten
zu geben, da bodenexterne Steuerungsgroflen wie
Hohenlage, Hangneigung, Exposition und boden-
interne Steuerungsgréfien wie die Parameter des
Bodenprofils und das geologische Ausgangsmaterial
verschieden sein konnen, es dariiber hinaus auf3er-
dem zu schwankenden Einfliissen abiotischer Fak-
toren kommen kann und ihre Koinzidenz mit der
Beweidung nicht gegeben ist. So werden sich Tritt-
belastungen auch auf derselben Fliache unterschied-
lich auswirken, je nachdem, ob sie auf nassem,
durchweichten Boéden oder auf trockenen Boden
erfolgen.

Doch unabhingig von den erwidhnten EinfluB3-
grofen lassen sich nach den vorliegenden Befunden
die Auswirkungen der biotischen Aktivitit beur-
teilen. So werden die pedologischen Einfliisse der
Bodenfauna (Tabelle 5) (vgl. HOLE 1981) in allen
Versuchsflichen mit geringer Trittbelastung be-
deutend hoher sein als auf den ausgewihlten, in-
tensiv genutzten Almweiden und dem Waldweide-

Selg;htenstando;tlfsz gebiet. D”ies bedeutet.,‘ daB auf den extensiv bewei-
beweidet Waldweide deten Flichen dpr Nah_rstofthau§halt, Wasser- und
Lufthaushalt, die Speicher-, Filter- und Puffer-
Lumbricidae 70 16 kapazitit besser, die mechanische Belastbarkeit und
Coleoptera-Imagines 24 32 solche durch Schadstoffe, somit auch die Rege-
Coleoptera-Larvae 101 150 nerationsfdhigkeit grofer sind, die Erosionsge-
Diptera-Larvae 85 133 fﬁhrd}tng aber geringer ist als auf den intensiv
Myriopoda 123 51 beweideten Flichen. .
Gastropoda 29 1 D_arul;er mnaus prschemt es denkbgr, daf3 be} Zu-
kiinftig gleichbleibender Nutzung die Produktions-
Tabelle 5
Pedologische Wirkungen der Bodenfauna (in Anlehnung an HOLE 1981, aus GREENSLADE 1986)
Lumbricidae ~ Coleoptera
1. Durchmischung (»Bioturbation«) + )
2. Bildung von Gangsystemen + +)
3. Auffiillen der Gangsysteme + +)
4. Regulation der Bodenerosion (Ton-Humus-Komplexe) +
5. Regulation des Wasser- und Lufthaushalts + ++)
6. EinfluB} auf Bodenstreu + +
7. EinfluB auf Tierkadaver + +
8. Regulation des Nihrstoffhaushalts + +
9. Regulation der Lebensgemeinschaften ++) +
10. Bildung besonderer Strukturen + +
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leistungen der untersuchten Vergleichsfldchen von
Jahr zu Jahr weiter auseinander driften. Der Ertrag
der Almweiden konnte sich jahrlich vermindern, der
Ertrag der angrenzenden Vergleichsflichen aber
wegen der vergleichsweise hohen biotischen Aktivi-
tit aufrechterhalten bleiben.

5. Zusammenfassung

In den Berchtesgadener Alpen wurden auf drei

verschiedenen Almflichen, die einer intensiven
Beweidung unterlagen und weiteren drei Flichen,
die an diese angrenzten und durch eine geringe
Beweidung beeinfluBt wurden, die Besiedlungs-
dichte der Makro- und Mesofauna sowie die Arten-
Individuenzusammensetzung der Coleoptera und
Collembola bestimmt.
Die Besiedlungsdichte von Lumbricidae, Coleoptera
und Collembola nahm auf den intensiv beweideten
Fliachen deutlich ab; die Dichte der Acarina wurde
nicht beeintrachtigt. Unter den Coleoptera gab es
keine Art, die unter dem EinfluB der intensiven
Beweidung begiinstigt wire. Die Individuendichte
aller Arten nahm nahezu gleichmiBig ab. So trat
auf den intensiv beweideten Flichen eine Ver-
armung der Fauna auf, jedoch konnte keine Ver-
dnderung von Diversitiat (Hs) und Aquitit (E) fest-
gestellt werden. - Die Bedeutung der Bodenfauna
fiir die Bodeneigenschaften und Produktionslei-
stung des Bodens wird diskutiert.

6. Literatur

BERGER, H., FOISSNER, W. und ADAM, H. (1985):
Protozoologische Untersuchungen an Almbdden im
Gasteiner Tal (Zentralalpen, Osterreich) IV. Experimen-
telle Studien zur Wirkung der Bodenverdichtung auf die
Struktur der Testaceen- und Ciliatenzoénose. In: FRANZ,
H. (ed.): Beitrdge zu den Wechselbezichungen zwischen
den Hochgebirgstkosystemen und dem Menschen. Veroff.
Osterr. MaB-Programms Bd. 9, 97-112.

CERNUSCA, A. (ed.) (1978):

Okologische Analysen von Almflichen im Gasteiner Tal.
Veroff. Osterr. MaB-Hochgebirgsprogramms Hohe
Tauern Bd. 2; Universitdtsverlag Wagner, Innsbruck.

DICKSCHEN, F. und TOPP, W. (1986):

Feeding activities and assimilation efficiencies of Lumbru-
cus rubellus (Lumbricidae) when feeding on a plant only
diet. - Pedobiologia (im Druck).

EDWARDS, C. A. (1986):
Earthworms in soil formation, structure and fertility. -
Quaest. Ent. 21, 517-522.

FOISSNER, W., FRANZ, H. und ADAM, H. (1982):
Terrestrische Protozoen als Bioindikatoren im Boden einer
planierten Ski-Piste. - Pedobiologia 24, 45-56.

FRANZ, H. (1979):
Okologie der Hochgebirge; Ulmer.

— (ed.) (1985):

Beitrdge zu den Wechselbeziehungen zwischen den Hoch-
gebirgsokosystemen und dem Menschen. Veroff. MaB-
Programms; Universititsverlag Wagner, Innsbruck.

GREENSLADE, P.J.N. (1986):

Pterygote insect and the soil: their diversity, their effects
on soils and the problem of species identification.
Quaest. Ent. 21, 571-585.

HALE, W.G. (1967):
Collembola; In: BURGES, A. and RAW, F. (eds.): Soil
Biology, pp. 397-411; Academia Press, London.

HEALEY, I.N. (1971):

Apterygotes, pauropods and symphylans; In: PHILLIP-
SON, J. (ed.): Methods of the study in quantitative soil
ecology: population, production and energy flow, IBP
Handbook No. 18, pp. 209-232; Blackwell, Oxford.

HOLE, F.D. (1981):
Effects of animals on soil. - Geoderma 25, 75-112.

HORN, R. (19852):

Die Bedeutung der Trittverdichtung durch Tiere auf physi-
kalische Figenschaften Alpiner Boden. - Z. f. Kultur-
technik und Flurbereinigung 26, 42-51.

—— (1985b):

Auswirkung mechanischer Belastungen auf die Redox-
potentiale von 3 Bodenmonolithen - ein Laborversuch. -
Z. Pflanzenernaehr. Bodenk. 148, 47-53.

SPATZ, G. (1978):

Die Beeinflussung des Artengefiiges einer Almweide im
Bereich der Skiabfahrt Stubnerkogel; In: CERNUSCA, A.
(ed.): Okologische Analysen von Almfldchen im Gasteiner
Tal. Veroff. Osterr. MaB-Hochgebirgsprogramms Hohe
Tauern Bd. 2, 335-340.

THALER, K. (1977):

Epigdische Makroarthropoden, insbesondere Spinnen,
im Bereich einer begriinten Skiabfahrt (Achenkirch, Tirol);
In: Beitrige zur Umweltgestaltung, Alpine Umwelt-
probleme, Heft A 62, Teil I-1V, 97-105.

TOPP, W. (1975):
Biozénotische Untersuchungen in einem Kar der Hohen
Tauern, Carinthia IT 165/85, 275-284.

— (im Druck):
Laufkifer als Bioindikatoren in der Kulturlandschaft.
XI. Intern. Symp. Entomofaunistik; (im Druck).

Anschrift des Verfassers:
Prof. Dr. Werner Topp
Zoologisches Institut der
Universitit Koln

63



Die Auswirkungen eines Pflanzenschutzsystems auf
bodenmikrobiologische Eigenschaften im Ackerbau

Evi Schuster

1. Einleitung

Im Zuge der Intensivierung der landwirtschaft-
lichen Produktion kamen in der Vergangenheit
immer mehr Agrochemikalien zum Finsatz. Einen
Teil von ihnen bilden die chemischen Pflanzen-
schutzmittel mit Herbiziden, Fungiziden und In-
sektiziden als die wichtigsten Vertreter. Ihre an-
teilmdBige Anwendung in der Bundesrepublik
Deutschland zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1

Zugelassene Pflanzenschutzmittel in der BRD 1983: 1800

Wirkstoffmengen in Tonnen: 31350

davon Herbizide 19339
Fungizide 7572
Insektizide 2152

Quelle: Stat. Jahrb. {iber Eméahrung, Landw. und Forsten,
1984

Bei nahezu allen PflanzenschutzmaBnahmen wird
bewuft, wie z.B. bei der Anwendung von Vorauf-
laufherbiziden, oder unbewuft bzw. unabsichtlich
auch der Boden kontaminiert. Man kann davon

Gaseous
products

Wind blown plani
debris, pollen, seeds etc.

ausgehen, dafl mehr als 50% der aufgebrachten
Wirkstoffmengen in oder auf den Boden gelangen
(DOMSCH 1972). Dort kann es zu unkontrollierten
und unerwiinschten Nebenwirkungen kommen.
Eine davon ist die Stérung des Bodenlebens, wobei
sich mein Referat speziell mit der Beeinflussung
der Bodenmikroflora befaf3t.

Es ist heute wohl unumstritten, daBl eine funk-
tionierende Bodenmikroflora, die ja schlieBlich
fiir eine Vielzahl von Umsetzungsreaktionen im
Boden verantwortlich ist, einen ganz wichtigen
Aspekt der natiirlichen Bodenfruchtbarkeit aus-
macht. Sowohl Puffer- als auch Transformations-
vermogen eines Bodens ist jedoch je nach seiner
stofflichen Zusammensetzung begrenzt. Belastun-
gen sind folglich nur solange kompensierbar, wie
Puffer- und Filtervermégen nicht {iberschritten
werden und andererseits die biotische Aktivitit
nicht nachhaltig gest6rt ist. Umso erstaunlicher,
daB die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln durch
die Biologische Bundesanstalt noch keinen Nach-
weis der Unbedenklichkeit der Wirkstoffe in Bezug
auf ihre Nebenwirkungen auf Bodenmikroorganis-
men und ihre Leistungen vorsieht.

Gelangt ein Pflanzenschutzmittel auf oder in den
Boden, kann es

Volatlization
codistillation

Deposition of aerially 3
transported pesticide Y 4 "
Photo - decomposilion

Pesficide spray
and dust drift

Spillage, washing and
disposal of containers ,

Sprays/dusts

formulalion additives

Agricultural
- Manuring wilh contaminated
Pesticide tyi
applications faeces/composts, emptying

sheep dips efc.

pesticide and

Wind-blown soil
parficles, fungal

eath of plant an
oil incorporation

exlracellular
wmicrobial @

Abbildung 1
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Intracellvlar
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fransformations

- food chains (microbes,
verfebrates and vertebrates)
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Pestizide im Boden

— Bewegungsvorginge der Pestizide und ihrer Umwandlungsprodukte
——- Wirkungseinfliisse auf die Pestizide und ihre Umwandlungsprodukte

Quelle: HILL & WRIGHT 1978
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- in tiefere Bodenzonen verlagert oder sogar aus
dem Profil ausgewaschen werden

- von Bodentieren oder Pflanzenwurzeln aufge-
nommen und damit zumindest voriibergehend
dem Boden entzogen werden

- an Bodenkolloide sorbiert werden.

Fiir Verlagerung und Adsorption sind wiederum

bestimmte Faktoren mafgeblich:

- physiko-chemische Eigenschaften des Wirkstoffs
(in seiner Formulierung) wie z. B. Wasserl&slich-
keit, Dampfdruck etc.

- Klimatische Verhiltnisse wie z.B. Temperatur,
Niederschlagsmenge und -verteilung etc.

- Bodeneigenschaften wie z.B. Gehalt an orga-
nischer Substanz, Art- und Menge an Tonmine-
ralen, pH-Wert

Aus dieser knappen Kennzeichnung des Verhaltens

von Pflanzenschutzmitteln im Boden folgt, daB die

zu einer bestimmten Zeit nach Applikation noch

vorhandene Menge an Riickstinden abhingt von

- der Applikationsmenge

- den beschriebenen Transportfaktoren

- den abbauenden bzw. umwandelnden Kriften
der Atmosphire und der Mikroorganismen.

Zu diesem schon #duflerst komplexen Wirkungs-
gefiige kommt in der landwirtschaftlichen Praxis
noch das Problem des Auftretens von Kombina-
tionseffekten. Diese resultieren zum einen aus der
inzwischen weit verbreiteten Verwendung von
Tankmischungen, zum anderen aber daraus, daf3 im
intensiven Ackerbau ganze Spritzfolgen, d. h. Appli-
kation von verschiedenen Wirkstoffen in relativ
kurzen, zeitlichen Abstdnden zur Anwendung kom-
men. Neben den rein physikalisch-chemischen
Wechselwirkungen wie z.B. einem verdnderten
Adsorptionsverhalten (NEARPASS 1971; BEST et
al., 1972) oder einer direkten chemischen Reaktion
der Wirkstoffe oder ihrer Metaboliten unterein-
ander (BROWN et al., 1977) k6nnen sich Pflanzen-
schutzmittel auch in ihren Auswirkungen auf die
Mikroflora des Bodens gegenseitig beeinflussen.
Dabei kénnen sie sich in ihrer Wirkung addieren,
potenzieren oder abschwichen (Abbildung 2), wobei
Kombinationseffekte grundsitzlich von denen der
einzelnen Mischungspartner abweichen kénnen.

So zeigten z.B. DDT, Parathion und Zineb bei
alleiniger Anwendung keine Beeinflussung der
Mikroflora, wihrend ihre gleichzeitige Applikation
einen Anstieg der Pilzpopulation bewirkte (HUB-
BELL et al., 1973). In einem weiteren Versuch

—— Additio
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Abbildung 2

Kombinationseffekte von Pflanzenschutzmitteln
Quelle: AKOBUNDU, 1. O. et al., 1975

verursachte die Kombination von Paraquat, welches
bei alleiniger Anwendung so gut wie keine Neben-
wirkungen zeigte, zusammen mit Linuron, das bei
Einzelapplikation fordernd wirkte, eine Hemmung
der Atmung (ROSZLYCKY 1977). Auch bei der
Kombination des Insektizids Permethrin mit dem
Herbizid Atrazin traten je nach untersuchtem Orga-
nismus sowohl antagonistische, synergistische als
auch additive Effekte auf (STRATTON, 1983). In
letzter Zeit riickten vor allem funktionelle Unter-
suchungen, d.h. die Erfassung mikrobieller Aktivi-
tdten, stiarker in den Vordergrund (MALKOMES
et al., 1983). PESTEMER & MALKOMES (1983)
stellten fest, da3 Chloridazon kaum Wirkungen auf
die Dehydrogenaseaktivitidt (DHA) besitzt, wahrend
die Kombination mit weiteren Pflanzenschutzmit-
teln zu verstirkten Hemmungen fiihrte. Auch AM-
REIN (1982) und VAAGT (1980) stellten fest, da3
bei Kombination des Herbizids Chlortoluron mit
weiteren Priparaten, besonders Fungiziden, zu ver-
starkten Hemmungen fiihrten, so z.B. zur Beein-
trachtigung der mikrobiellen Biomasse und ver-
schiedener Enzyme. Zu dhnlichen Ergebnissen, d. h.
sowohl zu Verstarkungen als auch zu Abschwichun-
gen aufgetretener Beeinflussungen kamen auch
MALKOMES & PESTEMER (1981) bei Freiland-
versuchen mit Spritzfolgen.

In der Mehrzahl der Fille sind die Ursachen der
aufgetretenen Kombinationswirkungen ungeklart.
Da in der Regel keine echten Wechselwirkungen
herausgearbeitet wurden, konnen echte Interak-
tionen, d.h. gegenseitige Beeinflussung der Mittel
in ihrer Wirkung auf die Bodenmikroflora, nicht
festgestellt werden.

In den meisten Arbeiten scheint es sich um eine
erh6hte Hemmung mikrobieller Leistungen zu han-
deln, bedingt durch eine mit zunehmender Pflan-
zenschutzintensitidt ansteigende Belastung der
Mikroflora. Die zusitzliche Anwendung der Spritz-
folgepriparate wirkt sich also vermutlich wie eine
Konzentrationserhhung aus, so dafl unter Um-
stinden, wie bereits geschildert, Forderungen in
Hemmungen umschlagen koénnen (AUSPURG
1985).

Im folgenden mochte ich meine eigene Arbeit, in
der ich die Auswirkungen einer typischen Spritz-
folge im Getreidebau untersucht habe, vorstellen.

2. Methode

Die Versuchsfliche liegt ca. 25 km in norddst-
licher Richtung von Trier entfernt. Es handelt sich
um eine pseudovergleyte Parabraunerde aus Lo8,
die schon langjahrig unter Ackernutzung steht.
Das Profil 148t sich folgendermaBen kennzeichnen
(Tabelle 2).

Die Versuchsanlage beinhaltet die beiden Varianten
Nullkontrolle und mit einer Spritzfolge belastete
Parzelle jeweils in vierfacher Wiederholung. Jede
einzelne Parzelle miBt 20 m2 Die Proben wurden
aus der obersten Bodenzone von 0-5 cm entnom-
men, wobei jeweils 40 Einstiche pro Fliche zu einer
Mischprobe vereinigt wurden.

Die Probenahme erfolgte jeweils einen Tag vor einer
PflanzenbehandlungsmafBnahme und 3 -4 Tage da-
nach. Die Beprobung vor der Behandlung soll Auf-
schluf3 dariiber geben, ob noch Nachwirkungen von
der zuvor erfolgten PflanzenschutzmafBnahme
nachweisbar sind. Streng genommen miissen, um
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Tabelle 2

Kennzeichnung des Bodenprofils der Versuchsfliche

Horzt. | Tiefe KorngroBenvert. Bo.art  dgp GPV  pH %org.C %N C/N
(cm) S U T (g/cm?) (%)

Ap 0-30 17 67 16 tU 1.4 48.3 5.7 1.7 2.2 8

SwAl 31-45 14 64 22 uL 1.6 44.4

SdBt 46-90 9 60 31 utL 1.6 442

BvSd 91 10 61 29 uL 1.6 45.1

echte Wechselwirkungen zu erfassen, die verschie-
denen Mischungspartner auch einzeln in ihrem
Verhalten untersucht werden. Fiir praktische Be-
lange ist aber nicht so sehr von Bedeutung inwie-
weit die einzelnen Kombinationspartner zu einer
Beeinflussung beitragen sondern vielmehr, ob be-
reits festgestellte Nebenwirkungen eines Mittels
durch die Applikation zusitzlicher Substanzen ver-
stirkt, abgeschwicht oder gar nicht beeinfluflit wer-
den. Fiir diesen Zweck geniigt die Kenntnis der
summarischen Effekte; die genaue Aufschliisselung
der aufgetretenen Beeinflussungen ist in dieser
ersten Versuchsanordnung noch nicht méglich.
Das untersuchte Pflanzenschutzsystem ist typisch
fiir den intensiv betriebenen Winterweizenbau. Es
sieht folgendermafBen aus (Tabelle 3).

Neben diesem Freilandversuch wurde die gleiche
Spritzfolge in einer zweiten Untersuchung in einem
GefiaBversuch ohne Kulturpflanzen wiederholt. Auf
2 mm gesiebter Boden des Ap-Horizontes wurde in
kleine Gefrierdosen gefiillt, auf 55% mWK einge-
stellt und bei 16°C (£ 2°C) gelagert. Die Applika-
tion der PSM erfolgte mittels einer Prizisionsspritz-
diise auf die Bodenoberfliache, sie wurden also nicht
wie in den meisten Laborversuchen in den Boden
eingearbeitet.

Die Konzentration der Pflanzenschutzmittel ent-
sprach in beiden Fillen den praxisiiblichen Mengen,
die hier in jedem Fall unter der zugelassenen Maxi-
malkonzentration lag.

Diese Versuchswiederholung soll zeigen, ob und
wie GefdBversuche auf Freilandbedingungen iiber-
tragbar sind. Dies ist nicht zuletzt auch fiir die
kiinftigen Anforderungen fiir die Zulassung von
Priparaten von Bedeutung.

Zur Beurteilung der Frage, ob das vorgestellte Pflan-
zenschutzsystem negative Einfliisse auf den mikro-
biellen Teil der Bodenfruchtbarkeit besitzt, wurden
die folgenden Testmethoden angewandt:

1. Untersuchung der mikrobiellen Biomasse:
physiologische Methode nach ANDERSON &
DOMSCH

2. Messung der Dehydrogenaseaktivitit nach
THALMANN

3. Messung des Zelluloseabbaus mit dem Filter-
papiertest von KOSZOVA

Die Signifikanz der ermittelten Unterschiede zwi-
schen den beiden Varianten wurde mit dem T-Test
tiberpriift. Dabei bedeutet

*  Signifikanz auf dem 95 %-Niveau

** Signifikanz auf dem 99 %-Niveau

3. Ergebnisse

3.1 Dehydrogenaseaktivitit (DHA)
(Freilandversuch) (Abbildung 3 a)

Man erkennt deutlich, daB3 alle Herbizid- und Fungi-
zidspritzungen zu einem Abfall der Dehydrogenase-
aktivitdt gefiihrt haben. Die Insektizidspritzung mit
Pirimor zeigt keine Wirkung. Wichtig ist, dal zwi-
schen den einzelnen Applikationsterminen von
Anfang Mirz bis Ende Mai keine vollige Wiederer-
holung eintritt. Auch nach der erstmaligen Erho-
lung, zu erkennen an der DHA vor dem Aufbringen
des dritten Fungizids, tritt nochmals eine Depres-
sion ein; erst danach kann sich die DHA fiir einen
lingeren Zeitraum normalisieren, bevor die letzte
Spritzung ein abermaliges Absacken bewirkt. Etwa
40 Tage nach der letzten PSM-Applikation haben
die behandelten Flichen wieder das Niveau der
Kontrollflichen erreicht.

3.2 Mikrobielle Biomasse
(Freilandversuch) (Abbildung 4a)

Die Ergebnisse der mikrobiellen Biomassebestim-
mung zeigen im groBen und ganzen den gleichen

Tabelle 3
Das Pflanzenschutzsystem einer intensiv betriebenen Winterweizen-Anbaufliche
Termin Handelsname Wirkstoffname Menge
8.3.1985 H1 Arelon + Aretit Isoproturon + 2.5+ 3.0 l/ha
Dinosebacetat
23.4.1985 H2/W 2,4-DP + Cycocel Dichlorprop + 4.0 + 0.5 I/ha
Chlormequat
3.5.1985 F1 Sportak Alpha Prochloraz + 1.51/ha
Carbendazim
23.5.1985 F2 Corbel Fenpropimorph 1.0 I/ha
12.6.1985 F3 Bayleton DF Triadimefon 4.0 kg/ha
27.6.1985 Il Pirimor Pirimicarb 0.3 kg/ha
2.8.1985 H3 Roundup Glyphosat 4.0 I/ha
H: Herbizid F: Fungizid I: Insektizid
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12 A Dehydrogenaseaktivitat - field experiment
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Abbildung 3

Dehydrogenaseaktivitiit (DHA) im Freilandversuch (2 = oben) im Vergleich zum Gefiiiversuch (b = unten).
Abszisse: Beobachtungszeitraum vom Mirz bis September 1985
Ordinate: Abweichung in Prozent zur Nullkontrolle
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120 A Microbial Biomass - field experiment
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Abbildung 4

Gehalte an mikrobieller Biomasse im Gefolge von PflanzenbehandlungsmaBnahmen
a = oben: Freilandversuch

b = unten: Gefilversuch
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| Degradation of organic matter — field experiment
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Abbildung 5

Wirkung von Pflanzenschutzmittel - Spritzfolgen auf den Zellulose-Abbau im Boden
a = oben: Freilandversuch

b = unten: GefdBversuch
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Verlauf wie die DHA. Auch hier zeigen sich als
Nebenwirkung der PflanzenbehandlungsmaBnah-
men eine Abnahme am Gehalt an metabolisch
aktiven Mikroorganismen im Boden. Auch der
relative Schidigungsgrad stimmt gut mit den De-
hydrogenasewerten iiberein. So ergibt sich eine
statistisch absicherbare Korrelation zwischen dem
Gehalt an mikrobieller Biomasse und DHA wie sic
auch von anderen Autoren schon festgestellt wurde.

3.3 Zelluloseabbau
(Freilandversuch) (Abbildung 5a)

Ein abweichendes Bild zeigt die Untersuchung des
Zelluloseabbaues. Wo DHA und mikrobielle Bio-
masse mit deutlicher Depression reagieren, wird
der Zelluloseabbau im Boden geftrdert oder gar
nicht beeinflult (Spritzung 3). Im Gegensatz dazu
wirken sich die letzte Herbizid- und die Insektizid-
spritzung in einer Hemmung des Zelluloseabbaus
aus. Die hier auftretenden, relativ abrupten Schwan-
kungen zwischen Depression und Stimulation las-
sen vermuten, daf3 es sich bei den zelluloseabbauen-
den Organismen im Boden um eine zwar sensible
Flora handelt, die duBerst schnell auf eine Verinde-
rung der Umweli reagiert und damit auch ein guter
Indikator fiir die Okotoxizitit von Umweltgiften
ist, die aber andererseits auch iiber ein ganz er-
staunliches Wiedererholungsvermdgen verfiigt und
nicht unbedingt zu nachhaltiger Schiadigung neigt.

Das gegensitzliche Verhalten von DHA und mikro-
bieller Biomasse einerseits und dem Zelluloseabbau
andererseits 1aBt sich wohl dadurch erkliren, daf3
die zellulosezersetzende Spezialflora direkt einen
Konkurrenzvorteil wahrnehmen kann, der dadurch
entstanden ist, da ein Teil der Mikroflora durch
die Pflanzenschutzmittel geschidigt worden ist und
diese abgestorbene Biomasse jetzt als leicht ver-
fiigbare Nahrung genutzt werden kann.

Im GefdBversuch stellen sich die Ergebnisse etwas
anders dar: Vorab mufl erwdhnt werden, daf3 die
erste Spritzung mit Arelon + Aretit im Gefafver-
such nicht durchgefiihrt wurde (mit dem Ziel, die
Versuchsdauer dadurch zu verkiirzen und befiirch-
tete Biomasseverluste und Populationsverschiebun-
gen mit zunehmender Lagerungsdauer zu verrin-
gern).

3.4 Mikrobielle Biomasse und DHA
(GefdBversuch) (Abbildung 3b, 4b)

Ubereinstimmend mit dem Freilandversuch rea-
gieren auch hier Biomasse und DHA mit Depres-
sionen auf die Einwirkung des Pflanzenschutz-
systems. Die Applikation von 2,4-DP + CCC
(Spritzung 2 im Freiland, Spritzung 1 im Laborver-
such) bewirkte allerdings nur eine geringfiigige
Abnahme, die zudem schon nach einer Woche
nicht mehr nachweisbar ist. Hier kénnte also im
Freiland ein Kombinationseffekt gemessen worden
sein, der sich in einer verstarkten Depression aus-
drickt. Im weiteren Verlauf bewirken die Pestizid-
behandlungen eine deutlichere Abnahme an mikro-
bieller Biomasse und der Dehydrogenaseaktivitat.
Eine Wiedererholung ist weder zwischen den Ein-
zelapplikationen noch am Schluf} zu erkennen.
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3.5 Zelluloseabbau
(GefdBversuch) (Abbildung Sb)

Etwas schwieriger erweist sich die Interpretation
der Ergebnisse des Zelluloseabbaus im Gefdf3ver-
such. Auffilliger noch als im Freilandversuch ist
der abrupte Wechsel zwischen Stimulation und
Depression und das abweichende Verhalten zu
DHA und Biomasse. Auch was das absolute Aus-
mafl der Effekte angeht, reagieren die Zellulose-
abbauer im GefdBversuch deutlich empfindlicher.
Unerklért bleiben vorerst das oftmals vollig unter-
schiedliche Verhalten im Freiland- und im Gefaf-
versuch (z.B. F3-, H2/W-Spritzung).

Insgesamt bleibt als Resumée zu sagen, daf eine
direkte Ubertragbarkeit zwischen Feld- und Labor-
versuch nicht gegeben ist.

Dies kann in verschiedenen Ursachen begriindet
liegen:

Es ist beispielsweise bekannt, dal Umweltfaktoren
einen ganz erheblichen EinfluB auf die Boden-
mikroflora ausiiben. So konnen die dauerhaft opti-
malen Feuchtebedingungen im Laborversuch den
Abbau von Wirkstoffen im Boden beschleunigen,
andererseits ist aber auch die Gefahr der Schéidi-
gung der Mikroflora umso gréBer, je hoéher der
wirksame, d.h. der geloste Anteil des Wirkstoffs
ist.

Ein regelmifiger Wechsel von Austrocknung und
Wiederbefeuchtung im Freiland stimuliert die all-
gemeine mikrobielle Tatigkeit im Boden und damit
auch alle metabolischen oder cometabolischen
Transformationen. Die deutlicheren und ldnger-
andauernden Nebenwirkungen im GefdBversuch
sind moglicherweise dadurch zu erklaren.

Auch die Temperatur kann sich modifizierend aus-
wirken: wihrend im Laborversuch stindig 15°C,
eine Temperatur herrschte, bei der der iiberwiegende
Teil der Bodenmikroflora noch gut, allerdings sub-
optimal arbeitet, sind die Mikroben im Laufe der
Vegetationsperiode ganz erheblichen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt. So ist beispielsweise die
relativ lang nachweisbare Depression von DHA und
Biomasse nach der 1. Spritzung im Freiland auch
unter dem Aspekt zu sehen, daBl der Marz 1985
noch sehr kalt und feucht war, also Bedingungen
herrschten, die fiir einen mikrobiellen Abbau der
Wirkstoffe nicht gerade forderlich sind.

Ein dritter, ganz wesentlicher Punkt ist das Fehlen
von Pflanzen und damit bedingt auch von Pflanzen-
wurzeln und Wurzelausscheidungen im GefiaBver-
such. Dies hat einen mit fortschreitender Versuchs-
dauer zunehmenden »Aushungerungseffekt« fiir
die Mikroflora zur Folge, die ja auf leicht abbau-
bare organische Stoffe im Boden zur Aufrechter-
haltung einer hohen Aktivitdt angewiesen ist. Dies
ist wohl auch ein Grund fiir die schlechtere oder
fehlende Wiedererholung nach einer ausgeldsten
Depression im Gefdfiversuch. Insofern ist auch eine
gewisse Verschiebung im Artenspektrum mit zu-
nehmender Lagerung der GefidBBe unter Laborbe-
dingungen zu erwarten.

Das verzogerte Auftreten von Hemmeffekten im
GefidBversuch kann auch durch die Art der Appli-
kation, ndmlich dem bloBen Aufsprithen auf die
Oberflache verursacht sein. Es ist gut vorstellbar,
daB erst durch die Zugabe von Wasser zur Kon-
stanthaltung der Bodenfeuchte eine merkliche Ver-
lagerung der Wirkstoffe eintritt und auch erst dann



ein intensiver Kontakt zwischen Wirkstoffmole-
kiilen und Mikroorganismen stattfindet.

Solche Erkldarungsmoglichkeiten lieBen sich noch
weitere finden und es bleibt festzustellen, daB
relevante Aussagen iiber das mogliche Gefdhr-
dungspotential momentan verldBlich nur iiber Frei-
landversuche méglich sind.

Es bleibt zum SchluB zu kliren, wie die vorge-
stellten Effekte zu bewerten sind ~ ein ebenso wich-
tiges wie heikles Thema. Es ist meiner Meinung
nach nicht damit getan, SchluBfolgerungen zu zie-
hen, die sich nur auf einen statistisch absicherbaren
Unterschied zwischen behandelter und unbehan-
delter Probe stiitzen. Entscheidend ist vielmehr die
praktische und das heif3t die 6kologische Signifikanz
und Relevanz. Dafiir ist es notwendig, sowohl das
Ausmal als auch die Dauer von Nebenwirkungen
zu betrachten. Das einzige Bewertungsschema, das
mir bekannt ist, stammt von Herrn Prof. DOMSCH
aus Braunschweig. Er geht zunichst davon aus,
daB anthropogen bedingte StreBsituationen, speziell
Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln, den
natiirlichen StreBsituationen, hervorgerufen durch
den natirlichen Wechsel von Umweltbedingungen
wie z.B. Frost, Trockenheit, hohe Temperatur-
schwankungen etc. sehr dhnlich sind und setzt die
dadurch bedingten Verdnderungen der Mikroflora
oder ihrer Leistungen als Bewertungsmalstab. Dazu
wertete er die vorhandene Literatur iiber die Aus-
wirkung natiirlicher StreBfaktoren aus und kam
zum folgenden Modell zur Bewertung &kotoxilo-
gischer Wirkungen von Pﬂanzens_chutzmit;eln.
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Abbildung 6

Modell zur Bewertung okotoxilogischer Wirkungen von
Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen
Quelle: DOMSCH et al., 1983

Daraus geht zum einen hervor, dal sowohl positive
als auch negative Abweichungen vom Normalzu-
stand als kritisch zu betrachtende Effekte sind. Zum
anderen werden alle irreversiblen Effekte in jedem
Falle als nicht tolerierbar eingestuft - was wohl
allgemeine Zustimmung finden wird.

Ob aber die Abgrenzung der Zonen »kritische, »tole-
rierbar« und »vernachldssigbare« Effekte nicht zu

grof3ziigig gehandhabt wird, mochte ich hier gerne
zur Diskussion stellen. Personlich meine ich, dal
es nicht wiinschenswert ist, die extremsten Be-
dingungen, also sog. Naturkatastrophen, als Bewer-
tungsmaBstab zugrunde zu legen. Im Sinne eines
Vorsorgeprinzips wiirde ich eher dafiir plddieren,
»normale« Schwankungen, d.h. in der Natur tat-
siachlich regelmiBig wiederkehrende StreBsitua-
tionen und deren Auswirkungen als MaBstab zu
setzen. Es ist ja zu bedenken, dafl anthropogen
bedingte StreBsituationen keine alternativen Stre(3-
situationen, sondern zusitzlichen Strel fiir die
Bodenbiozonose bedeuten.

Bewerte ich die von mir gemessenen Resultate nach
dem vorliegenden Schema, so wird deutlich, daf3
alle Einzeleffekte mindestens tolerierbar, zum
groBen Teil sogar vernachldssigbar sind. Einzig der
Verlauf der Dehydrogenaseaktivitdt im GefaBver-
such wire als kritisch zu bezeichnen, evtl. sogar
als nicht tolerierbar, da noch nicht abzusehen ist,
ob eine vollige Wiedererholung eintritt. Wie da-
gegen die Summe der Einzeleffekte einzuschitzen
ist, kann aus dieser Darstellung nicht direkt abge-
leitet werden, da ihre Anwendung auf die Bewer-
tung von jeweils einer einzelnen Chemikalie be-
schrinkt ist. Ein nidchster Schritt wird meiner
Meinung nach sein miissen, alle Einzeleffekte iiber
einen bestimmten Zeitraum, z. B. einer Vegetation-
periode zu integrieren und dafiir ebenfalls ein Be-
wertungsschema aufzustellen. Aus diesem muB her-
vorgehen, wie lange eine durchschnittliche Verdnde-
rung der Mikroflora bzw. ihrer Leistungen zu
tolerieren ist.

4. Zusammenfassung

So mochte ich abschlieBend meine Ergebnisse
nochmals zusammenfassen:

1. Mikrobielle Biomasse und Dehydrogenaseak-
tivitit zeigen im Verlauf einer Pflanzenschutzmit-
telspritzfolge im Freilandversuch Depressionen, die
allerdings in den meisten Fillen eher kurzfristig
sind. Sechs Wochen nach der letzten Applikation
wird das Ausgangsniveau wieder erreicht.

DHA und mikrobielle Biomasse weisen eine sehr
gute Korrelation auf.

2. Zelluloseabbauende Organismen zeigen ein
sehr differenziertes Verhalten als Reaktion auf PSM.
Es handelt sich hierbei um eine sehr spezialisierte
Flora, die sehr spontan und sensibel auf Pflanzen-
schutzmittel reagiert. Der Zelluloseabbau sollte
deshalb unbedingt fiir die Bewertung von PSM
untersucht werden.

3. Im GefidBversuch sind die Effekte groBer und
linger andauernd. Eine vollstindige Wiedererho-
lung tritt bei DHA und mikrobieller Biomasse nicht
ein.

4. Eine direkte Ubertragbarkeit von Laborversuch
auf Feldbedingungen ist bei der vorgestellten Ver-
suchsanordnung nicht méglich.

5. Die im Freiland gefundenen Nebenwirkungen
von PSM auf Bodenmikroorganismen geben keinen
Grund zu groBler Beunruhigung.
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Zur Wirkung von Herbiziden auf die Aktivitit
und Leistung von freilebenden N,-Fixierern und

Blaualgen in Boden

Rudolf Aldag

1. Einleitung und Problemstellung

In der modernen Landwirtschaft hat die Anféllig-
keit der Kulturpflanzen gegen Krankheiten und
Schidlingsbefall mit steigendem Ertragsniveau und
verdnderten Wirtschaftsweisen zugenommen. Be-
triebssysteme mit hoher spezieller Intensitit sind
an die Verwendung von chemischen Pflanzen-
schutzmitteln gebunden. Von den eingesetzten
Pestiziden wird eine zuverldssige und gezielte Wir-
kung auf einzelne zu bekdmpfende Bestandteile
eines Agrarokosystems wie z.B. Unkriuter oder
Pilze verlangt. Durch die Vielgestaltigkeit des Oko-
systems sind aber flieBende Uberginge in den
physiologischen Eigenschaften und Fahigkeiten von
Organismen anzunehmen, wodurch die selektive
Wirkung von Pflanzenschutzmitteln eingeschriankt
werden kann. Demzufolge sind auch Nebenwirkun-
gen auf andere als die Zielorganismen zu erwarten.
Beim grundsitzlichen Vergleich von natiirlichen
Okosystemen und Agrarskosystemen muf aller-
dings bertiicksichtigt werden, daB sich bei der Frage
nach der »Landbewirtschaftung« oder der »Acker-
kultur« schon immer der Konflikt gezeigt hat, in
welchem AusmaB der Mensch in ein Okosystem
eingreifen darf, ohne dabei die Grundlagen aller
Lebensvorginge zu zerstoren.

Einerseits nutzt der Mensch die Krifte der Natur
fiir seine wirtschaftlichen Zwecke, andererseits muf3
er sich ihnen aber auch, da er in natiirliche Lebens-
gemeinschaften eingreift, permanent widersetzen.
Insofern ist der Ackerbau etwas »Unnatiirliches,
wenngleich er ohne die Natur nicht denkbar wire.
Dieser Widerspruch wird allgemein als Dualismus
von Natur und Mensch oder von Natur und Kultur
bezeichnet.

In der Abbildung 1 sind die wesentlichen Unter-
schiede zwischen einem natiirlichen Okosystem und
einem modernen konventionellen Agrarékosystem
hinsichtlich der Energiefliisse und Wechselwirkun-
gen dargestellt. In dem unteren Teil der Abbildung 1
sind die Unkrduter in der Rolle als Konkurrenten
(competitors) zu den Kulturpflanzen zusitzlich be-
sonders hervorgehoben.

Die mit den Dreieck-Symbolen besonders gekenn-
zeichneten Pfeile sollen anzeigen, dal3 es in einem
modern wirtschaftenden Agrarokosystem kaum
noch einen Bereich gibt, in den der Landwirt nicht
steuernd und kontrollierend eingreifen kann. Solche
Agrar6kosysteme miissen nach dem Grad ihrer In-
tensititsstufe und nach dem Ausmall der Neben-
wirkungen von Maflnahmen auf das Gesamtsystem
beurteilt werden.

De: Boden spielt in der pflanzlichen Produktion
eine zentrale Rolle als Standort, Speicher und Ver-
mittler von fiir das Pflanzenwachstum notwendigen
Nihrstoffen und bestimmt durch die »Bodenfrucht-
barkeit« maBgeblich das potentielle Ertragsniveau.
Fiir die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit sind die

im Habitat »Boden« lebenden Mikroorganismen
von Bedeutung, weil der Hauptteil der biochemi-
schen Umsetzungen das Ergebnis mikrobieller Ak-
tivitdt ist.

Pflanzenschutzmittel rufen im Boden Nebenwir-
kungen hervor, die die Anzahl und die Aktivitit
von Bodenmikroorganismen und ihre Populations-
zusammensetzung verdndern. Diese Nebenwirkun-
gen konnen letztendlich auch die Bodenfauna und
das Pflanzenwachstum beeinflussen. Dies gilt ins-
besondere fiir den Nahrstoff Stickstoff und dessen
Metabolik im Boden, weil das quantitative N-Ange-
bot des Bodens an die Pflanzen wesentlich durch
die Titigkeit von Mikroben beeinflut wird und
weil liber die biologische Stickstoffbindung das
System Boden - Pflanze mit Stickstoff versorgt
werden kann.

Hier soll iiber zwei Gruppen von Organismen im
Boden berichtet werden, die durch Bodenherbizide
beeinflult werden konnen. Es sind freilebende he-
terotrophe Bakterien und Blaualgen, die beide Luft-
stickstoff fixieren.

Heute sind iiber 150 Blaualgenarten (Cyanobak-
terien) bekannt, die mit Hilfe der Lichtenergie die
Luftgase N> und CO; zur Primarproduktion orga-
nischer Substanzen nutzen koénnen. Ihre relativ
autarke Lebensweise erlaubt ihnen eine gute An-
passung an die extremsten Standorte (Antarktis,
Salzbdden, Wiistenklima). Sie kommen freilebend,
in Symbiose mit Pilzen als Flechten, als Symbionten
mit Pflanzen wie Farne und Leberbliimchen, als
Epiphyten mit Moosen und als Knélichen in Wur-
zeln vor.

Das Vorhandensein von Algenmatten auf Kultur-
bdden kann wesentlich zur Verringerung der Ero-
sion beitragen. Die Cyanobakterien haben im Reis-
anbau eine groBe Bedeutung, wo sie freilebend
oder als Anabaena-Azolla-Symbionten Stickstoff
fixieren und den Reispflanzen zur Verfiigung stel-
len. Die Nj-Fixierungsleistung auf Ackerboden des
gemifigten Klimabereiches liegt im allgemeinen
niedriger. Immerhin werden N-Mengen von bis zu
55 kg N x ha™! x Jahr! als realistisch angesehen.

2. Material und Methoden

Die Herbizide wurden mit folgenden Ackerbdden
getestet:
Rendsina, Pelosol, Podsol, Parabraunerde und
Schwarzerde.
Wenn die Béden unmittelbar vor Versuchsbeginn
im Gelidnde entnommen und nicht luftgetrocknet
wurden, sind sie als »Frischboden« bezeichnet.
Zur Beschleunigung des Wachstums der Bakterien
wurde der Boden mit 0.6 Gewichts-% Glucose an-
gereichert. Als Behandlungsmittel wurden die Bo-
denherbizide Chlortoluron, Terbutryn, Metabenz-
thiazuron und Cloridazon sowie das Blattherbizid
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Dinosebacetat und zum Vergleich das Fungizid
Carbendazim eingesetzt.
Die Messung der Aktivitdt der Organismen und
deren Beeinflussung durch Herbizide erfolgte mit
Hilfe des Acetylen-Reduktionstests (ALDAG et al.,
1985).
Aufwandmengen der Pestizide bei den hetero-
trophen Bakterien:
1. praxisiiblich (flichenbezogen):

je nach Pestizid 3-17 pg/g Boden-Trs
2. ca. 5-fach liberhoht:

je nach Pestizid 10-50 pg/g Boden-Trs
3. ca. 10-fach tiberhoht:

je nach Pestizid 20- 100 pg/g Boden-Trs

Versuchsdauer: je nach Boden 69-261 Stunden,
wenn keine Reduktionsleistung mehr erfolgte.

In den Versuchen mit den Blaualgen wurden sowohl
die oben erwihnten Aufwandmengen (WEGENER
et al., 1985) als auch geringere als in der landwirt-
schaftlichen Praxis iiblich (JANSSEN, 1984) einge-
setzt. Die geringeren Aufwandmengen betrugen
jeweils 2,7 und 15 ppm bei den Herbiziden Dino-
sebacetat, Terbutryn und Chloridazon. Hier wurde
der Boden mit 1 Gew-% Zellulose angereichert.
Versuchsdauer 50-60 Tage.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 EinfluB der Pestizide auf die Nitrogenase-
aktivitit der heterotrophen Bakterien

Um die pestizidbedingten Einfliisse auf die unter-
suchten Parameter besser vergleichen zu konnen,
sind alle gemessenen Daten als Mittelwerte der be-
handelten Varianten in Prozent des Mittelwertes
der jeweiligen unbehandelten Kontrollen, der gleich
100 gesetzt ist, dargesteltt. Wenn also Werte << 100
auftreten, bedeutet dies eine Hemmung, wogegen
Werte > 100 eine fordernde Wirkung des betrach-
ieten Pestizids ausweisen.

n den Boden Pelosol, Schwarzerde und Parabraun-
erde wird die Athylenbildung durch die vier ge-

steten Bodenherbizide Chlortoluron, Terbutryn,
Methabenzthiazuron und Chloridazon kaum be-
>influft (Abbildung 2). Dagegen zeigen sich bei der
Rendsina, dem Podsol und den Varianten Chlori-
dazon - Parabraunerde in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Pestizidkonzentration positive Effekte,
die zu Steigerungen der Nitrogenaseaktivitit gegen-
iiber den unbehandelten Kontrollen von 20 bis 100 %
fithren. Beim Podsol nimmt dieser deutlich positive
EinfluB mit steigender Bodenherbizidaufwand-
menge, besonders beim Chloridazon, jedoch wieder
ab. Einen negativen Einflu iibt dagegen das Dino-
sebacetat aus, das die Athylenbildung im Podsol
schon bei praxisiiblicher Aufwandmenge auf 21%
und in der Parabraunerde bei héchster Aufwand-
menge auf 35 % des jeweiligen Kontrollwertes redu-
zierte.
Durch das Fungizid Carbendazim wurde die Nitro-
genaseaktivitit der heterotrophen Bakterien in den
getesteten Boden ausschlieBlich positiv beeinfluB3t,
wobei im Podsol gegeniiber der Kontrolle die drei-
fache Aktivitit gemessen wurde. Bei der Bewertung
der dargestellten Ergebnisse ist aber zu beriick-
sichtigen, daB3 die im Podsol reduzierten Acetylen-
mengen im Vergleich zu den iibrigen Boden sehr
gering sind, und daB bei diesem Boden die aufge-
tretenen Streuungen besonders grof3 sind.

Der EinfluB des Fungizids Carbendazim wird dem
typischen Muster der Reaktion von Bodenorganis-
men auf eine Fungizidbehandlung zugeordnet. Die
Pilzflora wird selektiv unterdriickt und die Anzahl
und Aktivitét der heterotrophen Bakterien steigt an.
Das AusmaB der Steigerung steht im umgekehrten
Verhiltnis zur Bedeutung der Gruppe der hetero-
trophen Bakterien im unbehandelten Boden.

Die bei Zugabe von Dinosebacetat festgestellten
Reaktionen der Boden sind weniger einheitlich.
KIRKWOOD (1976) fiihrt an, daB Phenole allge-
mein als Entkoppler der oxidativen Phosphorylie-
rung bekannt sind, und daB sie dabei in subletaler
Konzentration zunichst die Atmung stimulieren.
Dies erklirt sowohl die markanten Beeintrachtigun-
gen der energieaufwendigen Acetylenreduktion
(Podsol, Parabraunerde) als auch die gesteigerte Re-
spirationsaktivitdt in den Béden Pelosol, Schwarz-
erde und Rendzina. Die Ursache fiir die unterschied-
lich starke Beeinflussung der mikrobiellen Reaktion
in den mit Dinosebacetat behandelten Boden wird
von uns im wesentlichen in solchen Bodeneigen-
schaften wie der Sorptionskapazitit gesehen, die
auch die Phytotoxizitidt von Herbiziden beeinfluf3t.

3.2 EinfluB der Pestizide auf die autotrophen
Blaualgen

Der gravierende EinfluB3 der Pestizide auf die Nitro-
genaseaktivitit von Blaualgen bei praxisiiblichen
(Stufe 1) und dariiber hinaus gehenden Aufwand-
mengen (Stufe 2 und 3) auf einen Schwarzerde-
Boden ist in der Tabelle 1 dargestellt.

Die Proben wurden erstmals am 18. Bebriitungstag
mit Acetylen begast. In der Kontrollvariante wurde
zu diesem Zeitpunkt eine Nitrogenaseaktivitit von
1.1nMol CoHs - g™ Boden - h™! gemessen (Tabelle 1).
Sie steigt bis zum 33. Tag auf knapp 20 nMol - g™!
Boden - h™l an und geht dann im weiteren Versuchs-
verlauf bis zum 70. Tag auf 40 % der Maximalwerte
zurlick.

Die mit dem Fungizid Carbendazim behandelten
Versuchsglieder zeigen kaum Abweichungen gegen-
iiber den jeweiligen Kontrollwerten. Wihrend des
gesamten Versuchs tritt nur bei der Variante
CARB 3 einmal eine signifikante Differenz auf.
Die gepriiften Herbizide bewirkten dagegen eine
iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen an-
haltende totale Unterdriickung der Ethylenbildung.
Im Versuchsglied DINO 1 und den mit Chloridazon
behandelten Varianten konnte erstmals am 33. Tag
nach Bebriitungsbeginn sicher Ethylenbildung
nachgewiesen werden. Bei den Bodenherbiziden
Chlortoluron, Terbutryn und Menthabenzthiazu-
ron sind die entsprechenden Zeitpunkte der 47., der
54. und der 39. Bebriitungstag.

In den in der Tabelle 1 nicht aufgefiihrten Varianten
CHLORT 2 und 3, TERB 2 und 3, META 2 und 3
sowie DINO 2 und 3 kam es wihrend der gesamten
Versuchsdauer zu keinerlei Acetylenreduktion.
Aufgrund dieser starken Hemmung des Blaualgen-
wachstums sind weitere Versuche mit frisch im
Gelinde entnommenen Bodenproben und mit ge-
ringeren Aufwandmengen an Herbiziden unter-
nommen worden.

In der Abbildung 3 ist der Verlauf der Nitrogenase-
aktivitit von Blaualgen auf Frischboden (A) und
Trockenboden (B) dargestellt. Daraus geht herv_or,
daB die verschiedenen Boden den Cyanobakterien
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Beeinflussung der Nitrogenaseaktivitiit verschiedener, mit Glucose angereicherter Boden durch steigende Konzentra-

tionen zugesetzter Pestizide.

Alle Werte in Relation zur jeweiligen unbehandelten Kontrolle. Schwarzerde (S, ®—@®); Rendsina (RE, A——A);
Parabraunerde (PB, O——0); Pelosol (PE, li---W); Podsol (PO, o----0).

unterschiedlich giinstige Lebensbedingungen bieten
und dafl an den Frischb6éden fast doppelt so hohe
Nitrogenaseaktivititen als auf den Trockenbdden
gemessen werden.

Die Ursachen lassen sich nicht vollstindig kliren.
Bodenkennwerte allein kénnen nicht dafiir verant-
wortlich sein. Die Verfiigbarkeit von Phosphor,
Kalzium und Molybdin kénnte Bedeutung haben.
Die Parabraunerde weist den gréfiten Unterschied
zwischen der N»-Bindung auf Frischboden und der
Trockenbodenfixierung auf, wiahrend die Differenz
auf dem Pelosol am kleinsten ist.

Die Nitrogenaseaktivitit wird offensichtlich umso-
mehr beeintrachtigt, je geringer das gesamte Fixie-
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rungspotential des Frischbodens ist. Uber dhnliche
Befunde hat auch WRIGHT (1978) berichtet.

Tabelle 2 zeigt als Beispiel den EinfluBl der einge-
setzten Herbizide bei Schwarzerde-Frischboden und
Schwarzerde-Trockenboden. Dort sind jeweils die
Mittelwerte aller Varianten zusammengefaf3t (Her-
bizidbehandlung: 4 Wiederholungen, Kontrollen:
8 Wiederholungen). 9 bis 10 Tage nach der Herbi-
zidaufgabe bilden sdmtliche Kontrollen in einer
Stunde 2,85 bis 4,66 nMol Ethylen pro g Boden.
Alle mit Herbiziden behandelten Varianten voll-
bringen - unabhingig von Boden, Herbizid und
Aufwandmenge - zu den ersten beiden MeBter-
minen Reduktionsleistungen, die hochsignifikant



Tabelle 1

EinfluB verschiedener, bei Bebriitungsbeginn applizierter Pestizide auf die Entwicklung der Acetylenreduktionsaktivitit
von langfristig bebriiteten Schwarzerde-Bodenproben.
Mittelwerte aus jeweils 4 (Kontrolle 12) Wiederholungen. Es sind nur die Varianten aufgefiihrt, in denen wihrend der
Bebriitung Ehtylenbildung festgestellt werden konnte.

Nitrogenaseaktivitdt (nMol CyHy - g™ Boden - b))

Pestizid- .
behandlungs- Tage nach Bebriitungsbeginn
Variante stufe 18 25 33 39 47 54 61 70
Kontrolle 1.1 13.3 19.8 16.1 14.7 12.3 9.8 8.1
CHLORT 1 0 ** 0 ** 0.1+ 0 ** 0.6%* 3.4% 14.6% 22.4%*
TERB 1 -0.1%* 0 ** 0 ** 0 ** 0.1%* 0.6%%  22%* 8.0
META 1 -0.1** 0 ** 0.1%* 0.5%* 1.7%* 2.2%* 2.7%% 7.7
1 0 ** 0.2%* 0.6** 0.9%* 2.9%* 5.5%* 9.1 15.3**
CHLORI 2 0 ** 0.1%* 0.5%* 2.1%* 3.6%* 3.6%* 5.2%* 4.5 *
3 -0.1** 0 ** 0.4** 0.9+ 1.4%* 1.7%% 4.5%* 6.6
DINO 1 -0.1%* 0 ** 0.4%* 0.8** 1.6%* 2.4%* 2.8%* 4.7
1 1.1 12.8 19.9 15.6 15.5 12.7 10.3 8.4
CARB 2 0.9 12.2 19.4 16.0 14.4 11.5 9.2 6.7
3 0.8 94* 192 16.0 16.1 13.8 10.0 6.7

Abweichung der Varianten von der Kontrolle gesichert bei: * (P = 0.05), ** (P =0.01)

Tabelle 2a

Nitrogenaseaktivitit und ihre Beeinflussung durch Herbizide auf Schwarzerde-Frischboden
Angaben in nMol C;H; - g™ Boden h-!; Mittelwerte aus 4 Wdh., Kontrolle 8 Wdh.

Bebriitungstag

Variante 9 16 25 30 37 43 50
Kontrolle 341 9,04 24,09 18,33 15,45 8,42 6,38
DINO 2 0,11-- 2,13~ 19,04 20,16 20,37+ 14,12+ 9,24
TERB 2 0,03-- -0,05-- 0,02-- 0,55-- 4,14-- 7,31 12,52+
CHLO 2 0,05-- 0,98-- 16,82~ 16,99 15,41 11,40 5,20
DINO 7 0,03-- 0,56~ 3,54~ 6,77 897-- 7,94 8,57
TERB 7 0,03-- 0,00-- 0,00-- -0,02-- 0,07-- -0,11-- -0,02--
CHLO 7 0,03-- 0,05-- 6,83~ 14,88~ 18,89 12,37+ 6,72
DINO 15 0,03-- 0,00-- 0,81-- 2,13-- 327~ 3,03~ 4,60
TERB 15 0,03-- 0,00-- 0,00-- 0,00-- 0,05-- -0,10-- 0,00--
CHLO 15 0,03-- 0,00-- 1,33~ 2,58~ 5,15-- 7,02 9,86

Werte signifikant kleiner als der Kontrollwert: -~ (P = 0,05); -~ (P =0,01)
Werte signifikant groBer als der Kontrollwert: * (P = 0,05); *+ (P = 0,01)

Tabelle 2b

Nitrogenaseaktivitit und ihre Beeinflussung durch Herbizide auf Schwarzerde-Trockenboden
Angaben in nMol C;Hy - g! Boden h!; Mittelwerte aus 4 Wdh., Kontrolle 8 Wdh.

Bebriitungstag
Variante 10 17 24 31 38 45 51
Kontrolle 4,66 26,79 25,53 18,58 12,22 9,36 6,95
DINO 2 1,88-- 14,82-- 22,46~ 24.77++ 20,13+ 16,51+ 12,20*
TERB 2 0,02-- 0,04-- 0,12-- 0,22-- 1,32-- 527" 18,38+
CHLO 2 0,66~ 22,25~ 30411+ 19,77 13,94 7,49 5,67
DINO 7 0,10-- 1,32-- 2,55~ 3,71-- 5,52-- 7,36 12,60*
TERB 7 -0,03-- 0,20 0,07-- 0,07-- 0,22-- 0,08-- 1,16-
CHLO 7 0,20-- 582-- 17.95-- 17,98 20,56*+ 13,04++ 8,48
DINO 15 -0,03-- 0,18-- 0,05-- 0,22-- 041-- 0,39-- 0,47--
TERB 15 -0,03-- 0,07-- 0,05-- 0,07-- 0,22-- 0,12-- 0,03--
CHLO 15 -0,03-- 1,15-- 3,17-- 11,33-- 16,33++ 16,96+ 13,19+

Werte signifikant kleiner als der Kontrollwert: =~ (P = 0,05); =~ (P = 0,01)
Werte signifikant groBer als der Kontrollwert: * (P = 0,05); ** (P = 0,01)
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Abb. 3

Verlauf der Nitrogenaseaktivitdt auf Frischboden (A) und Trockenboden (B)

T
c
<7
=}
- O
£915-
2o
5 e
e
I}
o)
g2
=S 10-
A
C—
14
7 1 21 28 35 L2
Bebritungsdauer {d]
o——o Schwarzerde
> Parabraunerde
= 2 Pelosol
Abbildung 3

3
N

den-K)

ktivitat
g‘1 Bo

wn
1

[nMol C2Hl.'

Nitrogenaseaktivita

7 1 2 28 35 L2

Bebritungsdauer{d]
e——= Schvarzerde

&————— Parabraunerde

o——=a Pelosol

Verlauf der Nitrogenaseaktivitiit auf Frischboden (A) und Trockenboden (B)

geringer sind als Leistungen der Kontrollproben.
Als Beispiel und der besseren Ubersicht halber ist
in der Abbildung 4 nur der Verlauf der Nitrogenase-
aktivitdit auf Schwarzerde-Frischboden graphisch
dargestellt.

Die in Abbildung 4 abgebildeten Kurven machen fol-
gende 3 Auswirkungen der Unkrautbekdmpfungs-
mittel deutlich:

1.) Je hoher die Aufwandmenge und je stirker
die Wirkung eines Herbizids, um so spiter setzt
die Reduktionsleistung ein. Die erste meBbare
Nitrogenaseaktivitdt tritt z.B. bei DINO 2 am
16. Tag, bei DINO 7 am 25. Tag und bei DINO 15
am 30. Tag auf.

2.) Mitzunehmender Herbizidmenge und -toxizi-
tat wird der Kurvenverlauf flacher. Der Anstieg der
log-Phase verlduft weniger steil, und es dauert
wesentlich linger, bis die maximale Reduktions-
leistung erreicht ist. Das Versuchsglied CHLO 2
erreicht beispielsweise 1 bis 2 Wochen nach Beginn
der Aktivitit seine Hochstleistung, bei CHLO 7
dauert es zwei Wochen und CHLO 15 hat 5 Wochen
nach dem Einsetzen der N»-Fixierung seinen Hohe-
punkt offensichtlich noch nicht erreicht.

3.) Die Hohe des erreichten Maximalwertes einer
Variante nimmt mit Zunahme der applizierten
Pestizidmenge ab. Wihrend die Kontrolle eine
Hochstleistung von 24,09 nMol C,Hy - g™! Boden
h1 erzielt, liegt der entsprechende Wert fiir DINO 2
bei 20,37, fiir DINO 7 bei 8,97 und fiir DINO 15
bei 4,60. Der Kurvenverlauf von DINO 15 schlief3t
zwar nicht aus, daB3 zu einem spiteren Zeitpunkt
ein noch héherer Wert erreicht wird, ein nennens-
werter Anstieg ist allerdings nicht mehr zu erwarten,
wie stichprobenhafte Messungen der Trocken-
bodenvarianten iiber den 51. Tag hinaus gezeigt
haben.

Die beobachteten Effekte der Unkrautbekdmp-
fungsmittel sind also umso stirker ausgepragt, je
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hoher die applizierte Herbizidmenge ist. FLET-
CHER et al. (1970), die die Beeinflussung dreier
Blaualgenarten durch MCPB, MCPA und zwei
Fungizide priiften, stellten ebenfalis fest, daB3 die
Beeintrichtigung der Cyanobakterien proportional
zur verwendeten Pestizidkonzentration ist.
GRAEVES und MALKOMES (1980) fiithrten dhn-
liche Versuche durch und sprechen von »rever-
sibler« Wirkung der Pestizide, wenn die Organismen
nur voribergehend in ihrer Aktivitdt geschwacht
werden, und von »irreversibler« Wirkung, wenn das
Wachstum der Algen ginzlich zum Erliegen kommit.
In unseren Untersuchungen ist offensichtlich die
»reversible« Wirkung vorherrschend, wenngleich
zu beriicksichtigen ist, daB die Aufwandmengen
sich alle unterhalb der empfohlenen Richtlinien
bewegen.

Es sei hier ferner angemerkt, daB} die bisherige
Interpretation der Ergebnisse sich an dem Vergleich
der ermittelten Reduktionsleistungen des gleichen
Tages orientierte. Da die Cyanobakterien bei un-
gehemmter Entwicklung auf den Kontrollen ihre
maximale Reduktionsleistung wesentlich frither
erreichen als auf den pestizidbehandelten Varian-
ten, werden zwangslaufig unterschiedliche Entwick-
lungsstadien von Algen miteinander verglichen, was
hiufig zu Fehlinterpretationen fiihrt. Aus diesem
Grunde ist es sinnvoll, die Summe des bis zum
Zeitpunkt der Messung gebildeten Ethylens als
Vergleichsgrofle heranzuziehen.

In Tabelle 3 sind bei Parabraunerde-Frischboden
die bis zum jeweiligen Bebriitungstag gebildeten
Ethylenmengen zusammengestellt. Die Gesamt-
reduktionsleistung ist bei allen behandelten Varian-
ten signifikant bis hochsignifikant geringer als bei
der Kontrolle ausgefallen. Die bisher aus der Litera-
tur bekanntgewordenen Daten zum EinfluB von
Herbiziden auf Cyanobakterien bestitigen im gro-
Ben und ganzen unsere Befunde (DAY et al.; 1975).
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Tabelle 3

Bis zum jeweiligen Bebriitungstag durch Cyanobakterien auf Parabraunerde-Frischboden gebildetes Ethylen
Angaben in pMol C;H, pro Versuchsgefil3; Mittelwerte aus 4 Wdh., Kontrolle 8 Wdh.

Bebriitungstag

Variante 9 16 25 30 37 43 50
Kontrolle 8,4 55,0 146,0 1833 222,1 2456 261,2
DINO 2 0,2-- 11,9-- 76,4~ 122,2-- 162,37~ 182,7-- 197,67~
TERB 2 0,1-- 0,1-- 1,47 82" 36,0~ 66,67 89,9--
CHLO 2 0,1-- 16,8 78,17 116,2-- 154,1-- 175,7-- 191,0--
DINO 7 0,1-- 1,3-- 18,2 443~ 87,7 113,67 1338~
TERB 7 0,1-- 0,1-- 0,4-- 0,6-- 0,6-- 09-- 33"
CHLO7 0,1-- 1,6 384" 86,0 149,3-- 1819~ 2053~
DINO 15 0,1-- 0,1-- 2,0-- 5,0-- 13,8-- 23,67 37,1--
TERB 15 0,1-- 0,1-- 0,1-- 0,0-- 0,0-- -0,1-- -0,4--
CHLO 15 0,1-- 0,1-- 41-- 11,5-- 322-- 579-- 90,3--

Werte signifikant kleiner als der Kontrollwert: - (P = 0,05); -~ (P = 0,01)

3.3 EinfluB der Herbizide auf die Stickstoff-
Fixierungsleistung der Blaualgen

Durch sehr empfindliche C4- und Ni-Messungen
an Bodenmaterial waren wir in der Lage, die Menge
des insgesamt von den Blaualgen fixierten Kohlen-
stoffs und Stickstoffs wihrend der Versuchszeit zu
messen. Dabei stellte sich heraus, daB ausschlieBlich
‘ttie oberste Bodenschicht (1-2 mm) eine Erh6hung
der C- und N-Mengen durch die Cyanobakterien
erfahren hat.

In Tabelle 4 sind die durch Cyanobakterien gebun-
denen Kohlenstoff- und Stickstoffmengen sowie
das Verhiltnis dieser beiden GroBen dargestellt.
Die Daten, die eine gesicherte Abweichung vom
Kontrollwert zeigen, sind gekennzeichnet. Auch
hier hat TERB die deutlichste Auswirkung der drei
gepriiften Herbizide. AuBlerdem hemmt DINO 2
die auf Parabraunerde fixierte N-Menge. CHLO 15
verringert die C- und N-Bindung, wihrend das
Mittel in den beiden geringeren Applikationsmen-
gen nur den fixierten Stickstoff beeinflut. Es wird
also die Stickstoffbindung stirker beeintrichtigt
als die Kohlenstoffbindung. Dies wird deutlich,
wenn man die Werte, die das Verhiltnis des fixier-
ten C zum fixierten N angeben, miteinander ver-
gleicht. Je stidrker der EinfluB einer Herbizidbe-

Tabelle 4

handlung auf die Cyanobakterien ist, desto weiter
wird dieses C/N-Verhiltnis. EL NAWAWY &
HAMDI (1975) berichten ebenfalls, da3 der N-
Gehalt der Blaualgen in einem gréBeren Ausmal
gesenkt wird als das Zeligewicht.

Die Kontrollproben weisen ein Crjx/Nrix-Verhiltnis
von 5,5 bzw. 6,3 auf. In dieser Gro3enordnung liegt
auch das C/N-Verhiltnis von Eiweil3.
ANTARIKANONDA (1980) ermittelte fiir eine
Anabaena-Art ein Verhiltnis von 5,8, das mit zu-
nehmendem Alter der Kultur auf 6,6 anstieg.

Die Cyanobakterien haben, besonders in den unbe-
handelten GefdaBen, das C/N-Verhiltnis des Bodens
verengt. Es betrug im Ausgangsboden bei der
Schwarzerde (Werte fiir Parabraunerde in Klam-
mern) 11,62 (9,15) und wurde durch die Zellulose-
zugabe auf 13,47 (12,92) erweitert. Die Blaualgen
verringerten in der obersten Bodenschicht das C/N-
Verhiltnis auf9,55 (8,95). Als Algengattungen traten
Nostoc, Cylindrospermum und vereinzelt Anabaena
auf.

3.4 Beziehung des C- und N-Gehaltes des Bodens
zur Nitrogenaseaktivitit

Vergleicht man die Mengen des fixierten C und N
(Tabelle 4) mit dem im gesamten Bebriitungszeit-

Durch Cyanobakterien fixierter Stickstoff und Kohlenstoff

(Alle Angaben sind Mittelwerte aus 4 Wdh., Kontrolle 8 Wdh.)

Schwarzerde-Frischboden Parabraunerde-Frischboden
fixierter N | fixierter C | C/N-Verhiltnis | fixierter N | fixierter C | C/N-Verhiltnis

Variante (mg/GefiB) | (mg/Gefil3) (Crix/Nrix) (mg/GefiB3) | (mg/Gefil3) (Crix/Nrix)
Kontrolle 2,10 11,6 5,5 1,71 11,1 6,3
DINO 2 1,94 12,4 6,4 1,47 10,8 73
TERB 2 0,70-- 45-- 6,3 0,80-- 6,1-- 7.8
CHLO 2 1,72 10,4 6,1 1,51~ 10,5 6,9
DINO 7 0,89-- 6,4-- 7,1 1,10-- 73" 6,7
TERB 7 0,03-- 0,5-- 16,7 0,25-- 2,1~ 838
CHLO 7 1,60- 93 58 1,50~ 10,4 7,0
DINO 15 0,48-- 39-- 8,2 0,45-- 47-- 10,7
TERB 15 0,03-- 0,3-- 10,0 0,01-- 0,0-- —
CHLO 15 0,66~ 6,5 11,2 0,94-- 78" 8,3

Werte signifikant kleiner als der jeweilige Kontrollwert: - (P = 0,05); -~ (P = 0,01)
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raum gebildeten Ethylen, so zeigt sich, daB alle
Herbizidvarianten, die signifikant weniger C und N
gebunden haben als die Kontrollproben, auch in
der gemessenen Ethylenmenge eine statistisch ge-
sicherte Abweichung aufweisen. Die berechneten
Korrelationskoeffizienten liegen alle im Bereich
zwischen 0,93 und 0,99 und bestitigen damit die
enge Beziehung zwischen der tatsdchlich fixierten
N-Menge der Blaualgen und dem insgesamt ge-
bildeten Ethylen.

3.5 GroBenordnung des fixierten Stickstoffs

Wenn man die in Tabelle 4 gemessenen fixierten
N-Mengen auf den Kontrollen flichenbezogen pro
ha umrechnet, dann wurden auf der Schwarzerde
31,8 kg N/ha und auf der Parabraunerde 25,9 kg N/
ha durch die Cyanobakterien fixiert.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit Werten aus der
Literatur ist aus mehreren Griinden problematisch.
Zunichst sollte man grundsétzlich sehr vorsichtig
sein, wenn man Laborergebnisse auf Feldbedin-
gungen Ubertrigt. AuBerdem sind die Methoden,
die zur Abschidtzung der Fixierungsleistung Ver-
wendung finden, sehr verschieden und, wenn tiber-
haupt, nur bedingt vergleichbar.

Es kommt hinzu, daf} viele Autoren nicht angeben,
auf welche Weise die fiir die N»-Bindung im Feld
angegebenen Werte ermittelt wurden, so dal man
solche Berechnungen meist nicht nachvollziehen
kann. Ergebnisse, die in Versuchen mit Reinkul-
turen gewonnen werden, diirfen nach ATLAS et al.
(1978) grundsitzlich nicht auf Feldbedingungen
libertragen werden. Trotzdem basieren mehrere
Angaben zur Fixierungsleistung im Feld auf .in
vitro-Messungen. Als duBlerst bedenklich miissen
Berechnungen angesehen werden, in denen Werte,
die andere Autoren mit Reinkulturen ermittelt
haben, dazu benutzt werden, auf Stickstoffgewinne
im Feld zu schlieBen. JAHNKE (1967) errechnete
so jahrliche N-Fixierungsleistungen von {iber
3100 kg/ha.

Den tatsidchlichen Verhiltnissen relativ nahe kom-
men diirften Ergebnisse aus Messungen der Nitro-
genaseaktivitit von Bodenproben, die unmittelbar
vorher vom Feld entnommen wurden. Da besonders
Zellen von Nostoc- und Anabaena-Arten bei einer
Storung sehr schnell Akineten bilden, die dann
keine Reduktionsleistung mehr zeigen, kbnnen auch
die bei einer solchen Vorgehensweise ermittelten
Resultate verfalscht werden (HENRIKSSON, 1971).

ALEXANDER (1975) ermittelte auf diese Weise
jahrliche Stickstoffgewinne von 0 bis 51 kg/ha,
GRANHALL (1975) berichtet liber eine Fixierungs-
leistung von 11 kg/ha in einem Jahr und HENRIKS-
SON (1971) berechnet unter Beriicksichtigung des
Witterungsverlaufs jahrliche N-Gewinne auf Acker-
fand von 15-55 kg/ha und auf Wiesen von 4 bis
44 kg/ha. Wie schon einleitend erwihnt, kalkulier-
ten WITTY et al. (1979) eine jahrliche N»-Fixierung
durch Blaualgen von 0,8 bis 24,6 kg/ha.

4. Zusammenfassung

Agrarbkosysteme werden im Vergleich zu natiir-
lichen Okosystemen vom Menschen gesteuert und
beeinfluBit. Sie arbeiten auf einem sehr viel hohe-
ren Energieniveau. Demzufolge sind auch uner-

wiinschte Nebenwirkungen von Pflanzenschutz-
mitteln auf niitzliche Partner des Systems insbe-
sondere im Boden nicht ginzlich auszuschlieBen.
Der EinfluB3 der Herbizide auf die Np-Fixierung der
heterotrophen Bakterien ist als gering zu bewerten.
Er tritt, falls er iiberhaupt nachweisbar ist, nur bei
iiberhohter Dosierung auf. Hingegen beeinfluBten
alle getesteten Herbizide auf allen Béden in jeder
Aufwandmenge sowohl das Wachstum als auch die
Nitrogenaseaktivitit der Blaunalgen negativ. Je hoher
die Applikationsmenge war, um so spater setzte die
Algenentwicklung ein und um so geringer war die
erreichte Leistung. Auf den Hektar umgerechnet
fixierten die unbehandelten Blaualgen auf der
Schwarzerde 31,8 kg/N und auf der Parabraunerde
25,9 kg/N wihrend eines Zeitraumes von ca. 50 Ta-
gen.
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Bibliographie: Bodenbiologie

(Gegenseitige Beeinflussung von Bodenorganismen und Substrat)

Stand: 31. Juli 1986 (505 Zitate)

Hannelore Vogel, Dipl.-Biol.

Aufgabe der vorliegenden Bibliographie war es,
Literaturzitate zu erfassen, die den wechselseitigen
EinfluB zwischen Bodenorganismen und dem Sub-
strat Boden wiedergeben. Insofern war der Aspekt
»Bodenschutz« von vorne herein bei der Bearbei-
tung ausgeklammert.

Aufgrund des groBen Umfanges des Forschungs-
gebietes Bodenbiologie mit seinen zahlreichen
Teilbereichen mufite bei der Literaturzusammen-
stellung eine Auswahl und Beschriinkung erfolgen;
trotzdem wurde versucht, einen Uberblick iiber die

Gliederung der Bibliographie » Bodenbiologie«

1) Allgemeine Aspekte

bodenbiologische Forschung zu erreichen. U.a.
mubBte auf Einbezichung folgender Aspekte ver-
zichtet werden: Untersuchungsergebnisse zur Wir-
kung spezieller Pflanzenbehandlungsmittel auf ein-
zelne Bodenorganismenarten, Beeinflussung von
Bodenorganismen durch Bodenfeuchtigkeit sowie
einzelne chemische Elemente des Bodens. Der
Aspekt »Bioindikation in der Bodenbiologie« konn-
te nur am Rande miterfafit werden.

Derartige Teilaspekte der Bodenbiologie machen
gesonderte Bibliographien erforderlich.

2) EinfluB des Bodens und seiner natiirlichen sowie anthropogen-bedingten Faktoren

auf die Bodenorganismen (abiotische Faktoren)

3) Einflu} der Bodenorganismen auf ihren Lebensraum

S. 83
Tab. LS. 84
Tab. IL S. 85

4) EinfluB von Bodenorganismen incl. lebendem pflanzlichem Material auf andere
Bodenorganismen bzw. lebendes pflanzliches Material

(biotische Faktoren)

Tab. III, S. 86

(die den einzelnen Gliederungspunkten nachgestellten Zahlen entsprechen der alphabetischen Reihenfolge

der Literaturzitate)

1. Allgemeine Aspekte

Bodenbiologie, allg.:

20, 48, 49, 55, 77, 80, 81, 91, 107, 123, 143, 149,
157, 216, 275, 276, 278, 279, 328, 332, 342, 358,
381, 421, 425, 436, 439, 464

Boden als Lebensraum:
3, 43, 64, 65, 390, 395, 461, 468, 478, 480, 490

Bodenmikrobiologie, allg.:
6,37, 99, 148, 254, 462

Sukzession von Bodenorganismen im Verlauf des
Rotteprozesses:
333, 449, 452, 485

Sukzession von Bodenorganismen auf Rekultivie-
rungsflichen und verarmten landw. Nutzflichen:
57, 67, 121, 170, 175, 394

Bodenbiologische Forschung:
51, 69, 76, 78, 154, 195, 241, 290, 360, 455

Boden- und Wurzeluntersuchungen im Zusammen-
hang mit Waldschédden:

34,52, 53,54, 179, 231, 232, 233, 234, 293, 313, 321,
322, 353, 444, 445, 446, 504

Didaktik in der Bodenbiologie:
60, 62, 68, 80, 85, 86, 92, 134, 271

Bioindikation in der Bodenbiologie:
2,13, 96, 122, 124, 131, 173, 273, 336

Bodenschutzaspekt:
61, 90, 102, 387
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2. EinfluB des Bodens und seiner natiirlichen sowie anthropogen-bedingten Faktoren auf die Bodenorganismen

(abiotische Faktoren)

Tabelle 1:
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Boden, allg. / Bodentyp 383, 386, 413, | 454 59, 202, 297,429 |318 320, | 1, 46, 299, 458 (319,371
455, 457 348, 456, 400 (313, 441, 443
500
Bodenstruktur 239, 474 228 214 311, | 213,311,
393 393
Humusgehalt / Rotteverlauf | 477 333,372 | 310 479 260
pH-Wert des Bodens/ 305 2 429 357 22,389,444 |331,
Versauerung 446,
471
land- u. forstwirtsch. 38, 87, 105, 19,32, |186, 346,|220, | 133, 253,1242, 284, 451, |21 |200 168 |36, 242,
KulturmaBnahmen 161, 281, 351, | 33,45, |377,397,(334, |377 502 475
(mechan. Bearb., 433, 475 125, 224, | 401, 447,377
Fruchtfolge) 262, 272, 500
432
Pestizide 73, 74, 88, 35,261, |207, 208, 26, 266, |11, 18,39, 402 110, 338
215, 247, 302, | 289 294, 295 469 63, 108, 109,
308, 338, 339 222, 307, 309,
340, 344, 437,
440, 459
Herbizide 302 128 18, 145, 196,
197, 198, 199,
250, 307
Diingung (org., anorg.)/ 24 31, 160, |472 385 39,142, 177, |47, | 140, 256, 408 409
Kalkung 259, 407 412 320,
359
Schwermetalle 338, 442 94,476 |238 248 40, 84 82, 94, 103, 179 {361, 338,
incl. Transfer Boden - 104, 135, 172, 376
Pflanze, 245, 263, 270,
teilw. aus Klirschlimmen 315, 316, 350,
370, 376, 387
div. Schadstoffe im Boden | 341 356 44 58, 89, 169, 235
(Immission, Streusalz...) 225, 226, 431,
445, 478, 505
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3. EinfluB der Bodenorganismen auf ihren Lebensraum

Tabelle II:
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Bodenorganismen, allg. | 195, 296, 301, |327 159, 163, 42, 62,100, 101, |450 66, 72, 156, 162, | 503
337, 352, 413, 327, 416, 286, 288, 300, 312, 268
419 466 399, 404, 424, 426,
466, 485
Bodentiere 152, 183, 184, 153, 158, {9, 10, 95, 113, 191, | 191, | 151, 303, 430 158,
227, 240, 258, 164, 407 (115, 116, 117,119, | 193 | 193 211
269, 278, 342, 146, 147, 155, 274,
363, 453, 498 285, 347, 378, 435,
453, 501
Oligochaeta: 8, 30, 126, 23,50, 197,406 |246,310,|292, 354, 467, 486, | 203, |25, |27, 28,29, 137, 4
Lumbriciden und 136, 189, 206, | 221, 249, 379, 488 | 488 277, | 185, {138, 144, 202, 217,
Enchytraeiden 244, 255, 257, | 410, 415 292, {186, | 218, 221, 229, 230,
273, 306, 345, |. 373 192, (257, 267, 368, 370,
364, 375, 467, 488 | 374, 401, 406, 491
482, 499
Collembolen 382 369 380, 497 | 114, 434 205
Nematoden 165, 403, 493 | 495 130, 438, 452,
465, 496
andere Bodentiere 71,129, 345, | 182 120, 369 | 171 70, 118, 120, 130,
422,423, 427 287, 291, 391, 392
Bodenmikroorganismen | 14, 178, 265, |251, 417 420 463 251, 367, 428, 460 {492 |63,
excl. Pilze 282, 283, 304, 111
314, 384, 489
Pilze 317, 343, 349, 324 1, 167
incl. Mykorrhiza 396, 481
46,
Vegetation 298, 364, 405, | 132, 141 | 236 204,
483, 484, 487 214
Pflanzenwurzeln 219, 223, 264, 212 398
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4. Einflufl von Bodenorganismen incl. lebendem pflanzlichem Material auf andere Bodenorganismen bzw. lebendes
pflanzliches Material (biotische Faktoren)

Tabelle III:
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Bodenorganismen, allg. 418
Bodentiere, allg. 174,280 |329 237 237
Oligochaeta: Lumbriciden 362, 379, 15,83, |335,16 |188,249 |112,194, |5,17, 127, 180
u. Enchytraeiden 494 98 306, 355, | 190, 306,
414
Collembolen 205 176, 205
andere Bodentiere 93 252 118, 252 93, 181 127
Bodenmikroorganismen | 174, 280 265 384 460 365, 411,
448
Pilze incl. Mykorrhiza 329 51, 150, |7,21, 79,150 | 209
210 243, 474
Pflanzenarten / Vegetation | 41, 326 | 106, 188 |12 326, 330 201
Pflanzenwurzeln 166 365, 411,
448
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