6 Bodenbiologische
Untersuchungen

MICHAEL MINDRUP & HEINRICH HOPER

6.1 Einleitung

Bedeutung der Bodenorganismen fir die
Bodenfunktionen

Bodenorganismen, dazu z&hlen die Bodentiere
(Bodenfauna) und die Bodenmikroorganismen
(Bodenflora), sind verantwortlich fir viele im
Boden ablaufende Prozesse. Sie sind Trager
wesentlicher  natirlicher  Bodenfunktionen
(BBODSCHG 1998), darunter der des Bodens
als Bestandteil von Nahrstoffkreisldufen sowie
als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium flr
stoffliche Einwirkungen. Gleichzeitig ist der
Boden der Lebensraum von Bodenorganismen
und bestimmt wesentlich deren Masse bzw.
Abundanz (Anzahl), Aktivitdt und Vielfalt. In
bestimmten Landnutzungssystemen tragen
Bodenorganismen wesentlich zur Produktions-
funktion des Bodens bei, so z. B. im 6kologi-
schen Landbau und in Forstflachen. Bakterien
fixieren Stickstoff aus der Luft (symbiontisch
lebende Rhizobien in Leguminosen und frei le-
bende Azotobakterien). Andere zersetzen or-
ganisch gebundenen Stickstoff aus Ernteriick-
stdnden und organischer Dingung und ma-
chen ihn als mineralischen Stickstoff fur die
Pflanze verfugbar. Mykorrhiza-Pilze tragen we-
sentlich zur Phosphorversorgung von Baumen
bei. Uber die Beteiligung an Nahrstoffkreislau-
fen sind Bodenorganismen auch in den globa-
len Kohlendioxid-Zyklus eingebunden. Durch
ihre Aktivitat wird sowohl Kohlendioxid im Bo-
den festgelegt (C-Assimilation, Humifikation)
als auch wieder freigesetzt. Durch Denitrifika-
tion, Stickstofffestlegung und -freisetzung kén-
nen sie ebenfalls einen Beitrag zum Grund-
wasserschutz, aber auch zur Grundwasserbe-
lastung mit Nitrat leisten.

Angesichts der Bedeutung der Bodenorganis-
men fir die Bodenfunktionen muss eine Scha-
digung vermieden werden. Mit diesem Ziel
wurden Vorsorgewerte fir Schwermetalle und
einige organische Schadstoffe in der BBoD-
ScHV (1999) festgelegt. Offen ist allerdings,
wie sich andere potenzielle Belastungen auf
die Bodenorganismen langfristig auswirken
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kdénnten, darunter die Landnutzung, der Ein-
satz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln,
aber auch das Brachfallen, die Versauerung
und die Verdichtung von Bdden. Auch koénnten
nattrliche Ereignisse, wie kalte Winter oder
trockene Sommer oder der prognostizierte Kli-
mawandel, die Bodenorganismen in Artenzahl,
Masse und Aktivitat beeinflussen.

Indikatorfunktion von mikrobieller
Biomasse und Basalatmung

Eine umfassende Beschreibung der Bodenor-
ganismen musste ein Arteninventar, Jahres-
zyklen der Abundanz (Anzahl oder Masse) so-
wie KenngrdoRen einer Vielzahl von biologi-
schen Bodenprozessen enthalten. Dieses wéare
jedoch sehr aufwandig. Es hat sich daher in
der Umweltbeobachtung das Konzept der Indi-
katoren etabliert (OBERHOLZER & HOPER 2006).

Fur die Bodenflora stellen der in der mikrobiel-
len Biomasse gebundene Kohlenstoff (Cnik)
sowie die Basalatmung einen solchen Indikator
dar. Die mikrobielle Biomasse ist die Gesamt-
heit aller Bakterien und Pilze im Boden
(Bodenflora) und enthalt, methodisch bedingt,
auch einen Anteil (<10 %) an kleineren Bo-
dentieren. Es ist ein Summenparameter, der
keinen Rickschluss auf einzelne Arten zulasst,
aber als biologisch aktive Masse ein Mal} fur
das ,biotische Kompartiment” im Boden dar-
stellt. Sie ist eine unter Standardbedingungen
ermittelte PotenzialgroRe. In ihrer Gesamtheit,
bzw. in reprasentativen Teilen, ist die mikro-
bielle Biomasse die treibende Kraft fur die Um-
setzung zugefihrter oder bodenburtiger orga-
nischer Substanz, u. a. fir die Prozesse der
Stickstoff- und Kohlenstoffmineralisation unter
weitgehend aeroben Bedingungen. Ein we-
sentlicher Teil der mikrobiellen Biomasse kann
in Gegenwart zeitweise anaerober Bedingun-
gen zum Nitratabbau durch Denitrifikation bei-
tragen. Andere, sehr spezifisch aktive Boden-
organismen, wie Rhizobien, Azotobakter, me-
thanotrophe und methanogene Bakterien, kon-
nen kaum durch eine Erfassung der mikrobiel-
len Biomasse indiziert werden. Allerdings spie-
gelt die mikrobielle Biomasse im Wesentlichen
die Lebensbedingungen fir aereob und fakul-
tativ anaerob lebende Organismen im Boden
wider.

Ein zweiter mikrobieller Parameter ist die Ba-
salatmung. Die Bodenatmung beschreibt einen
biologischen Prozess, der durch Abbau von
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organischer Substanz in Gegenwart von Sau-
erstoff zur Freisetzung von CO, fuhrt, und wird
daher auch als Kohlenstoffmineralisation be-
zeichnet. Dieser Prozess ist stark von Menge,
Qualitat und Zeitpunkt zugefuhrter organischer
Substanz wie auch von Menge und Qualitat
des Bodenhumus abhangig. Fuhrt man vor der
Messung der Bodenatmung eine Vorinkubation
durch, bei der die kurzlich vor der Probenahme
dem Boden zugeflihrte organische Substanz
abgebaut wird, erhalt man die Basalatmung.
Diese beruht im Wesentlichen auf dem Umsatz
des Bodenhumus. Die Basalatmung ist, bei
standardisierter Bodenfeuchte und Bodentem-
peratur, zum einen von den Bodeneigenschaf-
ten abhéangig, vor allem vom Humusgehalt, der
Humusqualitédt, dem Tongehalt und dem pH-
Wert des Bodens. Zum anderen kann sie durch
Schadstoffe oder nicht stoffliche Bodenbelas-
tungen beeintrachtigt sein. Dies kdnnte lang-
fristig zu einer Akkumulation von Humus im
Boden, in anderen Fallen aber auch zu einem
verstarkten Humusverlust fuhren.

Aus der mikrobiellen Biomasse und der Ba-
salatmung lassen sich der metabolische Quoti-
ent und die Kohlenstoffverfigbarkeit berech-
nen. Der metabolische Quotient gibt an, wie
viel CO, pro Einheit mikrobiellem Kohlenstoff
freigesetzt wird; er ist also ein Maf fur die Effi-
zienz der Mikroorganismen. Das Verhaltnis von
mikrobiellem Kohlenstoff zum organischen
Kohlenstoff wird als MaR fir die Kohlenstoff-
verfligbarkeit fur die Mikroflora interpretiert.

Einsatz bodenbiologischer Verfahren in der
Bodendauerbeobachtung

Im niedersachsischen Bodendauerbeobach-
tungsprogramm werden einmal jahrlich die
mikrobielle Biomasse und die Basalatmung im
Oberboden bestimmt. Der Zeitpunkt im zeitigen
Fruhjahr ist so gewahlt, dass das letzte Dun-
gungsereignis und die letzte Bodenbearbeitung
einige Monate zurtckliegen und einen mdg-
lichst geringen Einfluss auf die Ergebnisse ha-
ben (KAISER et al. 1992). Somit ist es moglich,
langjahrige Trends fir diese Parameter zu er-
halten, ohne die innerhalb eines Jahres auftre-
tende Variation berlcksichtigen zu mussen. Es
ist bekannt, dass z. B. die mikrobielle Biomas-
se in Ackerbéden vom Frihjahr bis zur Getrei-
deernte um etwa 30 % ansteigen kann (JOR-
GENSEN et al. 1994, KAISER et al. 1992). Durch
die gewahlte Strategie der einmaligen Bepro-
bung im Fruhjahr werden geringe zwischen-
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jahrliche Variationskoeffizienten von ca. 10 %
fur die mikrobielle Biomasse und 15 % fur die
Basalatmung erreicht (HOPER & KLEEFISCH
2001). Das bedeutet, dass langjahrige Trends
frihzeitig erkannt werden kénnen.

Folgende Fragen stehen im Vordergrund:

m  Welche typischen Vorrate mikrobieller
Kennwerte sind in den Forst-, Acker- und
Griinlandboden zu erwarten?

m Gibt es einen generellen, landesweiten
Trend der bodenbiologischen Parameter
Uber alle Bodendauerbeobachtungsfla-
chen in Abhangigkeit der Nutzung?

m Welche Ursachen lassen sich fiir Trends
auf BDF erkennen?

6.2 Untersuchungen auf
forstwirtschaftlichen Flachen

6.2.1 Einleitung

In Waldern als langlebigen Okosystemen stellt
die Bodenatmung einen wesentlichen Kohlen-
stofffluss zwischen der Biosphare und der At-
mosphare dar. Zu einem erheblichen Anteil
wird dieser Fluss von der H6he und der Aktivi-
tat der mikrobiellen Biomasse bestimmt (Kuzy-
AKoV 2006).

Die in der Bodendauerbeobachtung untersuch-
ten Waldokosysteme unterscheiden sich er-
heblich hinsichtlich der Art der Bestockung
(Baumart), Wuchsverhalten (Ertragsklasse),
Vorgeschichte der Bestande und Standortei-
genschaften. In Bezug auf die erwarteten Um-
setzungsraten des Kohlenstoffs spielen insbe-
sondere die Faktoren Temperatur, Streuquali-
tat, Bodenfruchtbarkeit, Bodenart und Boden-
feuchte eine grof3e Rolle.

Durch die Berlcksichtigung der wichtigsten
Baumarten und der wichtigsten Standorte des
niedersachsischen Berg- und Flachlandes so-
wie durch das Vorkommen unterschiedlich al-
ter Bestande wird in der Dauerbeobachtung die
Vielfalt der Einflussfaktoren auf die bodenbio-
logischen KenngréRen abgedeckt. Die im Fol-
genden vorgestellten Muster und Raten der
KenngrofRen bilden somit weitgehend die tat-
sachlich in Niedersachsen vorkommende Viel-
falt der Standortbedingungen ab.
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6.2.2 Material und Methoden
Probenahme

Die Probenahme auf den forstlichen BDF er-
folgte in der Regel in ca. zehnjahrigem Ab-
stand von 2000 bis 2010 jeweils im April oder
Mai. Von den Intensiv-Flachen im Solling unter
Buche und Fichte wurden jahrlich Proben ge-
wonnen. Die Beprobung erfolgte, nach zufalli-
ger Auswahl der Punkte, mit einem Kammer-
bohrer (Durchmesser 8 cm), wobei die Bohr-
kerne jeweils im Auflagehumus morphologisch
nach den L-Lagen, Of-Lagen und Oh-Lagen,
im Mineralboden nach den Tiefenstufen 0-5,
5-10 und 10-15 cm getrennt wurden. Jeweils
drei Einstiche wurden zu einer Mischprobe
vereinigt. Pro Standort wurden vier Mischpro-
ben von den Auflagehumushorizonten bzw.
Mineralbodentiefenstufen gewonnen und un-
tersucht.

Analysen

Die mikrobielle Biomasse (Cp,x) wurde mit der
Chloroform-Fumigations-Extraktions-Methode
bestimmt (VANCE et al. 1987). Der mikrobielle
Kohlenstoff wurde als 2,22 * E. (WU et al,,
1990) berechnet, wobei E; die Differenz des
extrahierten organischen C des begasten und
des unbegasten Bodens ist. Die CO,-Basalat-
mung wurde mittels Bebritung bei Jahresmit-
teltemperatur und gaschromatografischer Mes-
sung des CO, (Warmeleitfahigkeitsdetektor)
gemessen.
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6.2.3 Bodenbiologische Kenngrtl3en
von Forstboden

Vorrat an mikrobiellem Kohlenstoff

In der Summe aus Auflagehumus und dem
oberen Mineralboden bis 15 cm Tiefe betrug
der Vorrat an mikrobiellem Kohlenstoff im
mehrjahrigen Mittel zwischen 0,31 t C, ha™' in
Augustendorf unter Kiefer (FO21AUKI) und
2,65t Chix ha™' im Gottinger Wald unter Buche
(FO0O9GWBWU). Der Mittelwert Uber alle Stand-
orte betragt 0,89 t Cpyy ha™.

Im Auflagehumus wurde eine Spannweite der
Mittelwerte von 0,06 t C ha' bei der Flache
im Gottinger Wald unter Buche (FO09GWBU)
bis 0,95 t Cpix ha™' bei der Flache der Hilsmulde
im Jungbestand unter Fichte (FO19HIMJ) ge-
funden.

Im Mineralboden bis 15cm Tiefe lag die
Spannweite der Mittelwerte zwischen 0,08 t
Cnmik ha™! bei der Flache in Ehrhorn unter Kiefer
(FO12EHKI) bis 0,79t Cmic ha™ bei der Flache
auf dem Hilskamm unter Fichte (FO16HIKA)
bei einem Mittelwert Uber alle untersuchten
Standorte von 0,54 t C,; ha™.

Mittels Varianzanalyse und Scheffé-Test wur-
den bei Cp in der Summe aus Auflagehumus
und Mineralboden signifikante Unterschiede
zwischen den Flachen festgestellt. Es bilden
sich drei Gruppen heraus: ,Goéttinger Wald,
Buche* (FOO9GWBU) mit den signifikant
héchsten C-Vorraten, ,Westerberg, Dougla-
sie“ (FOO1WEFI) und die drei Flachen im Hils
(FO16HIKA, FO17HIMA, FO19HIMJ) mit mittle-
ren Vorraten sowie alle anderen Flachen mit
niedrigen Vorraten.
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Tab. 6.1:  Bodenmikrobiologische KenngréRen im Vorrat in der Summe der Auflagehumushorizonte und der Mineral-
bodentiefenstufen bis 15 cm Tiefe.
Cmik* BA* MQ* Cv*
BDF-F [t Cmk ha™] |[t COx-Cha’a™]| [t CO.-Ct" Cmika™] [%]

Mw** | Std** Mw Std Mw Std Mw Std
Solling Fichte 0,72 b|032|11,0 abc | 38| 17,2 ab 64 (0,80 b [0,51
Solling Buche 0,74 b |031|106 bc |45 | 159 ab 6,8 (0,77 b |0,36
Harste Buche 0,9 b |089]| 51 bd | 1,8 6,6 a 4,0 (3,05 ac |2,96
Gottinger Wald Buche 2,65 a|205|11,3 abcd| 3,6 8,1 a 6,3 (495 a |4,11
Lange Bramke Nordhang Fichte {0,73 b [ 0,53 | 8,8 bcd | 5,0 141 ab 4,0 0,62 bc [0,35
Fuhrberg Kiefer 0,35 b |0,05|10,6 abcd| 25| 30,9 b 93 (0,41 bc | 01
Augustendorf Kiefer 0,32 b | 0,13 | 57 bd | 20| 20,6 ab 11,7 (0,42 b |0,12
Liss Buche 042 b |007| 71 abcd|09| 17,6 ab 54 (0,65 bc |[0,11
Ehrhorn Eiche 0,31 b |0,05| 3,9 d 09| 12,6 a 27 10,88 bc |0,15
Herrenholz Eiche 045 b |0,09| 61 bed |22 13,8 ab 58 0,79 bc |0,16
Ehrhorn Kiefer 0,38 b |011| 48 bed |0,7| 13,3 ab 20 (0,91 bc |0,26
Westerberg Douglasie 1,06 ab| 0,41 | 13,6 abcd | 3,9 | 13,2 ab 25 10,73 bc |0,28
Wingst Fichte 0,71 b | 0,16 | 9,9 abcd|4,0| 13,7 ab 29 10,59 bc |0,13
Hilsmulde Jungbestand Fichte 1,72 ab| 0,29 | 21,1 a 38| 124 ab 2,7 (2,11 abc|0,36
Hilsmulde Altbestand Fichte 1,31 ab| 0,65 | 12,8 abcd | 2,3 | 10,9 ab 3,3 |[1,37 bc |0,68
Hilskamm Fichte 141 ab| 0,33 (16,9 ac |23 | 123 ab 21 0,82 bc |0,19

* Cmi: Kohlenstoff in der mikrobiellen Biomasse, BA: Basalatmung, MQ: Metabolischer Quotient, CV: Kohlenstoff-

Verflgbarkeit.

** Mittelwerte (Mw) und Standardabweichungen (Std); unterschiedliche Buchstaben bedeuten auf dem 5 %-Niveau
signifikante Mittelwertdifferenzen (Varianzanalyse, Scheffé-Test).

Basalatmung

In der Summe aus Auflagehumus und dem
oberen Mineralboden bis 15 cm Tiefe betrug
die Spannweite der Mittelwerte 3,9t
CO,-C ha™ a™ bei der Flache in Ehrhorn unter
Eiche (FOO2EHEI) bis 21,1t CO,-C ha™ a™ bei
der Flache in der Hilsmulde im Jungbestand
unter Fichte (FO19HIMJ). Der Mittelwert aller
Standorte betragt 10 t CO,-C ha™ a™.

Metabolischer Quotient

In der Summe aus Auflagehumus und dem
oberen Mineralboden bis 15 cm Tiefe betrug
die Spannweite der Mittelwerte 6,6t
CO,-Ct' Cnixa" bei der Flache in Harste unter
Buche (FOO8HABU) bis 30,9t CO,-C t' Cpixa”
bei der Flache in Fuhrberg unter Kiefer
(FOO4FUKI). Der Mittelwert Gber alle Standorte
betragt 15t CO,-C t' Crica™'. Der multiple Mit-
telwertvergleich zeigt, dass die metabolischen
Quotienten der Flachen Harste unter Buche
(FOO8HABU) mit 6,6t CO,-Ct'Cpya’, Got-
tinger Wald Buche (FOO9GWBU) mit 8,1t
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CO,-Ct' Cyxa” und Ehrhorn Eiche (F002-
EHEI) mit 12,6t CO,-Ct' Cnia”' signifikant
niedriger lagen als der hochste Wert in
Fuhrberq unter Kiefer (FOO4FUKI) mit 30,9 t
CO,-Ct' Cnia"'. Die anderen Flachen liegen
auf nicht unterscheidbarem Niveau dazwi-
schen.

Kohlenstoffverfigbarkeit

Fur die Summe aus Auflagehumus und Mine-
ralboden bis 15 cm Tiefe betrug die Spannwei-
te der Mittelwerte 0,41 % bei Fuhrberg unter
Kiefer (FOO4FUKI) bis 4,95 % im Gottinger
Wald unter Buche (FOO9GWBU) bei einem Mit-
telwert Uber alle untersuchten Standorte von
1,12 %.
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Tiefenprofil der bodenbiologischen
Kenngrofen

Beispielhaft fir die Spannweiten bodenbiologi-
scher Kenngrof3en in Waldbdden sind die bei-
den Standorte Goéttinger Wald Buche (F009-
GWBU) und Augustendorf Kiefer (FO21AUKI)
dargestellt.

| |
Gottinger Wald
Cmik

L-Lage

Of-Lage

Oh-Lage

0-5cm

5-10cm

10-15cm

Summe Humus
Summe Mineralboden

Humus + Mineralboden

t Cpik hat

L-Lage
Of-Lage
Oh-Lage
0-5cm
5-10cm
10-15cm
Summe Humus

Augustendorf
Cmik

Summe Mineralboden
Humus + Mineralboden

00 01 02 03 04 05
t Cmik hal

Abb. 6.1:  Tiefenprofil der Vorréate an mikrobieller Biomas-

se fur Gottinger Wald Buche (FOO9GWBU,
oben) und Augustendorf Kiefer (FO21AUKI, un-
ten) in den Lagen des Auflagehumus und der
oberen Schichten des Mineralbodens (Mittel-
werte und Standardabweichungen).

Auf dem eutrophen Standort im Gottinger Wald
unter Buche (FOO9GWBU), bei dem 5 % des
organischen Kohlenstoffs durch die mikrobielle
Biomasse gebildet wird und bei dem aufgrund
der hohen Kohlenstoffumsatze ein Auflagehu-
mus praktisch fehlt, erfolgt der C-Umsatz fast
komplett im oberen Mineralboden. Entspre-
chend hoch ist auch der Vorrat an mikrobieller
Biomasse. Demgegeniber wird auf dem nahr-
stoffarmen Geeststandort in  Augustendorf
(FO21AUKI) mit 0,4 % Anteil des mikrobiellen
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Abildung 6.1 und 6.2 zeigen die von der Aus-
pragung der Auflagehumushorizonte bzw. der
Tiefenstufe im Mineralboden abhangigen Ver-
teilungsmuster des Kohlenstoffs in der mikro-
biellen Biomasse sowie der Basalatmung.
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Abb. 6.2:  Tiefenprofil der Basalatmung fur Goéttinger Wald

Buche (FOO9OGWBU, oben) und Augustendorf
Kiefer (FO21AUKI, unten) in den Lagen des
Auflagehumus und der oberen Schichten des
Mineralbodens (Mittelwerte und Standardab-
weichungen.

Kohlenstoffs am organischen Kohlenstoff und
einem geringeren Vorrat an mikrobieller Bio-
masse deutlich, dass die C-Umsatze wesent-
lich langsamer mit geringeren Raten ablaufen.
Zugleich zeigt sich bei der Betrachtung der Ba-
salatmung, dass im Géttinger Wald die Umset-
zungen bedeutend effizienter ablaufen, was
aus der hoheren Basalatmung einerseits und
dem Verhaltnis von Basalatmung zu mikrobiel-
ler Biomasse abgeleitet werden kann.
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Aus den bodenbiologischen Untersuchungen
der Waldbtden des niederséchsischen Boden-
dauerbeobachtungsprogramms lassen sich ei-
nige allgemeinen Schlisse bezlglich der Be-
teiligung verschiedener Faktoren fir die Unter-
schiede zwischen den Standorten ziehen.

Als wesentliche SteuergréRen fir die Kohlen-
stoff-Umsatzleistungen lasst sich ableiten,
dass, neben der Baumart, dem Bestandesalter
und den Klimabedingungen, die Nahrstoffaus-
stattung des Mineralbodens und der Grad sei-
ner Versauerung eine grof3e Rolle spielen. Die
hohe Bedeutung dieser Faktoren wird auch in
neueren Arbeiten zum Kohlenstoffhaushalt
hervorgehoben (KIRSCHBAUM 1995, OLSSON et
al. 2009, ZIRLEWAGEN & WILPERT 2010). Unter
ahnlichen Klimabedingungen fir dieselbe
Baumart spielt in hohem MalRe neben der
Néhrstoffausstattung der Grad der Versaue-
rung eine besondere Rolle fir die Kohlenstoff-
akkumulation im Oberboden (WALSE, BERG &
SVERDRUP 1998).

Unterschiede der KenngrdfRen zwischen
den Flachen mit unterschiedlichen
Baumarten

Um den Einfluss der Streu einer bestimmten
Baumart auf die mikrobiologischen Kennwerte
herauszustellen, wurden die Untersuchungs-
flachen nach Baumarten zusammengefasst
und varianzanalytisch untersucht. In Tabelle
6.2 sind die Ergebnisse dargestellt.

Zwar lagen die C.-Vorrate unter Douglasie
mit 1,06t Cnxha™ unter allen betrachteten
Baumarten am hochsten, dies konnte statis-
tisch aber nicht abgesichert werden. Dagegen
war der zweithdchste Vorrat an Cp, unter Bu-
che mit 0,97 t Cp ha™ signifikant hoher als der
unter Kiefer und Eiche, die in der Summe aus
Auflagehumus und oberem Mineralboden Cp-
Vorréte von 0,34 t Cpic ha™ bzw. 0,38 t Cpy ha™
aufwiesen. Der C..-Vorrat auf den Fichtenfla-
chen mit 0,8t Cyha™ lag zudem signifikant
hoher als der auf den Kieferflachen; zwischen
den Fichten- und Buchenflachen gab es dage-
gen keine Unterschiede.

Bei der Hohe der Basalatmung ergaben sich
die folgenden Unterschiede: Die Douglasien-
fliche wies mit 13,5t CO,-Cha'a® den
hdchsten Wert auf, der signifikant héher Iagg als
bei den Eichenflachen mit 5t CO,-C ha™ a™.
Der zweithdchste Wert unter Fichte mit 11,6 t
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CO,-C ha™ a™ konnte als signifikant hoher als
die Basalatmung unter Buche, Kiefer und Ei-
che mit 94t CO,Ct'Cpya’, 6,7t
CO,Ct'Cpra™ und 5t CO,-Ct' Cpia™ loka-
lisiert werden. Zudem zeigten auch die Bu-
chenflachen im Vergleich mit den Eichenfla-
chen eine signifikant hthere Basalatmung.

Fur den Metabolischen Quotienten wiesen die
Kieferflichen mit 21,9t CO,-C t'Cxa’ ein
signifikant héheres Niveau auf, als die Fich-
ten-, Buchen- und Eichenflachen mit 16,7 t
CO,Ct'Cpra’, 13,5t CO,-Ct'Cpa™ bzw.
13,2t CO,-C t*C,yca™, wahrend der Wert der
Douglasienflache mit  ebenfalls 13,2 t
CO,-Ct'Chra™ keine signifikanten Unter-
schiede zu anderen Baumarten zeigte.

Die hochste Kohlenstoffverfiigbarkeit wurde
auf den Buchenflachen mit einem Prozentanteil
von 1,52 % Ci an Cqg im Vorrat festgestellt,
wobei dieser Wert gegeniiber denen der Fich-
tenflachen mit 0,83 % bzw. Kieferflachen mit
0,49 % signifikant héher war. Demgegeniiber
zeigte die C-Verflgbarkeit der Eichenflachen
mit 0,84 % bzw. der Douglasienfliche mit
0,73 % keine signifikanten Mittelwertdifferen-
zen zu den Flachen der anderen Baumarten.

Literaturvergleich

BORKEN et al. (2002) filhrten in den Jahren
1997-1999 im Felde kontinuierliche Messun-
gen der Basalatmung an den Standorten Sol-
ling und Liss jeweils unter den Baumarten Bu-
che, Fichte und Kiefer durch. Sie ermittelten
eine  Basalatmung  zwischen 4,2-59t
CO,-C hata™. Von den von BORKEN et al.
(2002) untersuchten Flachen wurden die Stan-
dorte im Solling unter Buche und Fichte
(FOO6SLB1, FOO7SLF1) und in LuUss unter Bu-
che (FOO3LSBU) in das Niederséchsische Bo-
dendauerbeobachtungsprogramm  Gbernom-
men. Die mit eigenen Messungen im Rahmen
der Bodendauerbeobachtung im Labor ermit-
telten Raten der Basalatmung fiir diese Stand-
orte fallen mit Werten von 11 bzw. 10,6t
CO,-C ha™ a™ im Solling unter Fichte und Bu-
che bzw. 7,1t CO,-C ha* a™ in Luss unter Bu-
che etwas hoher aus. Diese hdheren Werte
sind vermutlich auf die Bestimmungsmethode
mit der Einstellung eines optimalen Wasserge-
haltes und idealer Bebritungsbedingungen zu-
rickzuftihren. Sie geben jedoch gut die relati-
ven Unterschiede in den Standortbedingungen
wieder.
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Tab. 6.2:
Mineralbodens bis 15 cm Tiefe.

Nach Baumarten gegliederte Kenngrof3en in der Summe der Auflagehumushorizonte und der Tiefenstufen des

Chmik* BA* MQ* Cv*

- [t Cmik ha™] [t COx-C ha™ a] [t CO2-C t™ Cmik @] [%]
Mw ** Std** Mw Std Mw Std Mw Std
Fichte 0,80 ac 0,43 | 11,6 a 4,7 16,7 b 6,1 0,83 0,52
Buche 0,97 a 0,99 9,4 b 4,3 13,5 b 7,0 1,52 2,20
Kiefer 0,34 b 0,11 6,7 cd 2,9 21,9 a 11,5 0,49 b 0,23
Eiche 0,38 bc 0,10 | 5,0 c 2,0 13,2 b 45 0,84 ab | 0,16
Douglasie 1,06 abc 0,41 | 135 abd | 39 13,2 ab 25 0,73 ab | 0,28

* Cmi: Kohlenstoff in der mikrobiellen Biomasse, BA: Basalatmung, MQ: Metabolischer Quotient, CV: Kohlenstoff-

Verfugbarkeit.

** Mittelwerte (Mw) und Standardabweichungen (Std); unterschiedliche Buchstaben bedeuten auf dem 5 %-Niveau signifi-

kante Mittelwertdifferenzen (Varianzanalyse, Scheffé-Test).

Entlang eines mehr oder weniger scharf aus-
gepragten Gradienten nahmen die Gehalte an
mikrobiellem Kohlenstoff auf allen untersuch-
ten Forststandorten vom oberen Auflagehu-
mushorizont zum tiefer gelegenen Mineralbo-
den stark ab. Dies Muster gilt fir alle unter-
suchten Standorte, bis auf den Standort im
Gottinger Wald, bei dem ein ausgepréagter Auf-
lagehumus fehit.

Uber alle Standorte betrachtet, wurden im Auf-
lagehumus Mittelwerte von ca. 13 000 in der L-
Lage uUber 4960 in der Of-Lage bis 3230 mg
Cmi kg" in der Oh-Lage gemessen. Im Mine-
ralboden zeigte sich ein ausgepragter Tiefen-
gradient von 468 in 0-5cm Uber 227 in 5-
10 cm bis zu 144 mg Cmi kg™ in 10-15 cm Tie-
fe.

Schatzrahmen

Von MACHULLA, BLUME & JAHN (2001) wurde
anhand eigener Messwerte und Literaturanga-
ben ein Rahmen fir die Schatzung des Vorra-
tes des Kohlenstoffs in der mikrobiellen Bio-
masse bis 30 cm Mineralbodentiefe mit einer
sechsstufigen Klassenbildung erarbeitet (Tab.
6.3). Die Klasseneinteilung ist im Wesentlichen
deckungsgleich mit der bereits von JORGENSEN
(1997) vorgenommenen Einstufung, wobei von
MACHULLA, BLUME & JAHN (2001) zuséatzlich im
unteren Bereich der Einstufung eine weitere
Klasse gebildet wurde.
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Tab. 6.3: Cmi-Klassen fiir Béden verschiedener Okosys-
temtypen (MACHULLA, BLUME & JAHN 2001).
Klasse | Bezeichnung Cmik [kg ha™]
1 sehr gering <200
2 gering 200-400
3 maRig 400-800
4 mittel 800-1600
5 hoch 1600-3200
6 sehr hoch > 3200

Eine Klassifizierung der in den forstlichen Bo-
dendauerbeobachtungsflachen im Mineralbo-
den bis 15 cm Tiefe ermittelten Vorrate an Cp
ergibt die in Tabelle 6.4 zusammengefassten
Ergebnisse.

Danach liegen knapp zwei Drittel der forstlich
genutzten Standorte (61 %) in einem geringen
bis sehr geringen Bereich des Vorrates an C,j,
ein Drittel der Standorte (34 %) weisen einen
mafigen bis mittleren Vorrat auf, und auf 6 %
wird ein hoher Vorrat erreicht. Hierin spiegelt
sich zum einen wider, dass ein Grof3teil der
Flachen auf Sandstandorten mit naturgeman
niedriger mikrobieller Besiedlung liegt. Zum
anderen neigen Forststandorte aufgrund meist
ungunstigerer Standortbedingungen und nicht
erfolgter Dingung eher zu niedrigeren mikro-
biellen Biomassen als landwirtschaftlich ge-
nutzte Standorte.
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Tab. 6.4: Haufigkeiten des Vorrates an Cpx im minerali-
schen Oberboden der Forststandorte aus der
Bodendauerbeobachtung anhand des Bewer-

tungsrahmens von MACHULLA, BLUME & JAHN

(2001).
Klasse Beurteilung Anteil [%]
1 sehr gering 22
2 gering 39
3 maiig 28
4 mittel 6
5 hoch 6
6 sehr hoch -

Bei der Interpretation ist zu berlcksichtigen,
dass sich die Klasseneinteilung von MACHULLA,
BLUME & JAHN (2001) auf eine Bodentiefe bis
30 cm bezieht, auf den Waldstandorten aber
eine Beprobung bis 15 cm vorgenommen wur-
de; allerdings sind die unterhalb dieser Tiefe
liegenden C.-Vorrate nur noch gering, so
dass ihre Berucksichtigung nur eine geringe
Verschiebung zu héheren Vorraten erwarten
lasst.

6.2.4 Zeitliche Entwicklung
bodenbiologischer Kenngrofien
im Solling

Fur einen zehnjahrigen Untersuchungszeit-
raum wurden im Solling jahrlich die bodenbio-
logischen Kenngrof3en des mikrobiellen Koh-
lenstoffs und der Basalatmung ermittelt, und
zwar unter Buche und Fichte (FOO6SLB1,
FOO7SLF1). Ziel war es, die zeitliche Dynamik
abzubilden und mdgliche Veranderungen zu
erfassen.

Zeitliche Entwicklung der Vorrate

Im Mittel lagen Uber den Betrachtungszeitraum
von zehn Jahren die Vorrate an mikrobiellem
Kohlenstoff in der Summe der Auflagehumus-
horizonte und der Mineralboden-Tiefenstufen
bis 15 cm sowohl auf der Fichten- als auch auf
der Buchenflache bei etwa 0,6t Coy ha™; die
entsprechenden Basalatmungen betrugen auf
der Fichtenflache etwa 10 und auf der Buchen-
flache etwa 11 t CO,-C hata™.

Sowohl auf der Fichtenflache als auch auf der
Buchenflache war im Zeitverlauf etwa eine
Verdopplung sowohl der Vorrate an mikrobiel-
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lem Kohlenstoff als auch der Basalatmung zu
beobachten.

Quantitativ betrachtet leistete hierzu die Erho-
hung in der Of- und Oh-Lage des Auflagehu-
mus sowie in der Tiefenstufe 0-5 cm des Mine-
ralbodens den stérksten Beitrag, und zwar auf
beiden Flachen, unter Fichte und Buche.

Zeitliche Entwicklung der Gehalte

Wegen der hohen Variabilitat der Auflagehu-
musvorrate auf den Probeflachen und den da-
mit stark variierenden Kohlenstoffvorraten wur-
den zur Beschreibung der Veranderungen in
der biologischen Aktivitat im Zeitverlauf die Be-
funde der Gehaltsbestimmungen an C und
der Basalatmung herangezogen.

Beispielhaft fur die Entwicklung im Solling zeigt
die Abbildung 6.3 den zeitlichen Verlauf der
Gehalte an mikrobiellem Kohlenstoff am
Standort Solling Fichte.

Am Standort Solling Fichte (FOO7SLF1) nahm
der Gehalt an mikrobieller Biomasse im Aufla-
gehorizont L und in allen drei Schichten des
Mineralbodens signifikant zu (p < 0,05). Zudem
erhohte sich die Basalatmung signifikant in den
Auflagehorizonten Of und Oh sowie in den bei-
den oberen Mineralbodenhorizonten (0-5 und
5-10 cm).

Als Ursachen fir die Zunahme mikrobieller
KenngrofRen kommen u. a. Verdnderungen der
Temperaturen im Zeitverlauf sowie bestandes-
dynamische Ursachen in Frage. Aus der Litera-
tur (KIRsCHBAUM 1995) ist bekannt, dass die
Temperatur eine der wesentlichen Steuergro-
Ben der mikrobiellen Kenngrof3en ist. Fur den
Solling liegen hierzu Informationen fur die letz-
ten 35 Jahre vor. Danach hat sich in den letz-
ten 35 Jahren die Wintermitteltemperatur
durchschnittlich von 1,8 °C auf 3 °C und die
Sommermitteltemperatur von 11,4°C auf
13,3 °C erhoht (FLEck 2011).
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Abb. 6.3:  Zeitlicher Verlauf der Gehalte an mikrobieller

Biomasse auf dem Standort Solling Fichte
(FOO7SLF1) fur die Lagen des Auflagehumus
(oben) und fur die oberen Schichten des Mine-
ralbodens (unten).

Sowohl im Fichten- als auch im Buchenbe-
stand wurden im Untersuchungszeitraum auf-
grund von Kalamitaten (Borkenkéferbefall, pilz-
liche Erkrankungen, Sturmwurf) Baume von
den Versuchsflachen entnommen. Es ist anzu-
nehmen, dass sich dadurch das Bestandeskli-
ma verandert hat. Zusatzlich wurde im Unter-
suchungszeitraum eine deutliche Verminde-
rung der atmogenen Schadstoffdeposition, ins-
besondere der Saurebelastung und der
Schwefeleintrage, gemessen. Die Kombination
dieser Faktoren kénnte die Veranderungen in
der biologischen Aktivitat auf diesen Standor-
ten verursacht haben.
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6.3 Untersuchungen auf
landwirtschaftlichen Flachen

6.3.1 Zielsetzung, Fragestellung

HOPER & KLEEFISCH (2001) haben eine aus-
fuhrliche Analyse des Ist-Zustandes der nie-
dersachsischen Bodendauerbeobachtungsfla-
chen hinsichtlich der bodenbiologischen Para-
meter vorgenommen. Es wurden die Gehalte
fur alle Bodendauerbeobachtungsflachen dar-
gestellt. Dariiber hinaus wurden standorttypi-
sche Werte in Abhéngigkeit von Nutzung, Bo-
denart, Humusgehalt und pH-Wert angegeben.
AuBerdem wurde ein Referenzsystem entwi-
ckelt, das es erlaubt, auf weiteren Standorten
ermittelte Werte zu bewerten, um ggf. Abwei-
chungen von den Sollwerten als Hinweis auf
mdgliche Bodenbelastungen zu identifizieren.
OBERHOLZER & HOPER (2006) haben gezeigt,
wie dieses eingesetzt werden kann, z. B. zur
Bewertung von TNT-belasteten Bdden.

Im vorliegenden Beitrag soll daher zum einen
auf die Vorrate eingegangen werden, um einen
Vergleich mit den forstlichen Flachen zu erlau-
ben. Zum anderen wird vor allem die zeitliche
Entwicklung der bodenbiologischen Parameter
dargestellt.

6.3.2 Material und Methoden
Probenahme und Probenvorbehandlung

Die Beprobung erfolgte unter Ackerland jahr-
lich und unter Grinland jahrlich bis 2003 und
ab 2004 alle drei Jahre, im Zeitraum zwischen
dem 15. Februar und dem 15. April. Auf jéahr-
lich gepfligten Ackerstandorten wird die
Schicht 0-20 cm, auf Ackerstandorten, die
nicht jahrlich gepfliigt werden, auf mehrjahri-
gen Brachen und unter Grinland werden die
Schichten 0-10 und 10-20 cm beprobt. Von
jeder Bodendauerbeobachtungsflache werden
vier Kernflachen von jeweils 256 m? getrennt
beprobt. Es wird pro Kernflache und Schicht
eine Mischprobe aus 16 (Acker, gepfligt) oder
24 Einstichen (Griinland und sonstige) mit ei-
nem Npi,-Bohrer (Nutdurchmesser 30 mm) ge-
bildet. Die Proben werden bei 4 °C gelagert.
Seit 2007 werden die Proben so bald wie mdg-
lich eingefroren (-18 °C). Die Bodenproben
werden zunachst feldfeucht grob (8 mm) unter
Entfernung deutlich erkennbarer Pflanzenteile
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gesiebt und ggf. fur weitere Analysen aufge-
teilt. Eine Unterprobe wird auf ca. 50 % der
maximalen Wasserhaltkapazitat (Zielfeuchte)
bei 25-30 °C angetrocknet. Eine genaue Ziel-
feuchte fur diesen Prozess wurde in den Jah-
ren 1996-1998 festgelegt, wobei auch die
Siebféhigkeit der Boden eine Rolle spielte. Die
Proben werden anschlieend auf 2 mm gesiebt
und kihl gelagert.

Probenvorbereitung und Analytik

Vor der Analytik wird die Zielfeuchte (s. 0.) ein-
gestellt, und die Bodenproben werden sieben
Tage bei 20-22 °C in PE-Dosen vorinkubiert.

Die Analytik erfolgte mit einer SIR-Anlage (SIR
= substratinduzierte Respiration) nach HEINE-
MEYER et al. (1989) bis 2007 im Labor des
LBEG und ab 2008 im Labor der Martin-Luther
Universitat Halle, Institut fur Agrar- und Ernah-
rungswissenschaften durch Frau Dr. Tischer.
Es werden jeweils drei Wiederholungen pro
Probe gemessen.

Der in der mikrobiellen Biomasse enthaltene
Kohlenstoff (C) wird nach 1ISO 14240-1 (ISO
1997), unter Verwendung des Konversionsfak-
tors 30 mg Cpixh mi™ CO, (KAISER et al. 1992),
bestimmt.

Die Basalatmung wird nach 1SO 16072 bei
22 °C bestimmt (ISO 2001). Es wird der Mittel-
wert der CO,-Freisetzungsraten im Zeitraum
zwischen der 10. und 20. Stunde nach Beginn
der Messung ermittelt. Fur kalkhaltige und or-
ganische Béden wird der Mittelwert fir den
Zeitraum zwischen der 30. und 40. Stunde
nach Beginn der Messung gebildet.

Auswertung

Fur die Vorratsbetrachtungen wurden die
mikrobielle Biomasse unter Bericksichtigung
der Lagerungsdichte, der Horizontméchtigkeit
und des Skelettgehaltes in Vorrate fur die
Krume (Ackerland) bzw. fir die Schicht 0-
20 cm (Griunland) umgerechnet. Die Basalat-
mung wurde, um die Vergleichbarkeit mit den
Forststandorten herzustellen, zu Jahreswerten
hochgerechnet und auf die mittlere Jahrestem-
peratur am Standort (1961-1990) mit folgender
Formel umgerechnet (DAISY-Modell nach
HANSEN et al. 1993):
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BATJ = BA22* TJ/ 22,5

TJ = mittlere Jahrestemperatur am Standort
(1961-1990, Rasterdaten des LBEG),

BATJ = Basalatmung bei mittlerer Jahrestempe-
ratur,

BA22 = Basalatmung, bei 22 °C gemessen.

Der metabolische Quotient wurde als Jahres-
wert der Basalatmung pro Vorrat an mikrobiel-
ler Biomasse ermittelt. Die Kohlenstoffverfiig-
barkeit ergibt sich als Quotient aus den Vorra-
ten an mikrobiell gebundenem und organi-
schem Kohlenstoff.

Fur die Trendberechnungen wurde der Mittel-
wert aus den Einzelwerten der vier Kernflachen
ermittelt. Der Trend ergibt sich aus der Re-
gression der jahrlichen Mittelwerte Uber die
Zeit. Die Steigung der Regressionsgraden wur-
de einem Signifikanztest unterzogen. Fir die
Auswertung landesweiter Trends wurden fir
die mikrobielle Biomasse und die Basalatmung
jahrliche Relativwerte gebildet. Hierzu wurde
fur jede Bodendauerbeobachtungsflache (BDF)
der jahrliche Mittelwert in Prozent zum Mittel-
wert der Jahre 1998-2002 (Referenzjahre) be-
rechnet. Die jahrlichen Relativwerte der einzel-
nen BDF wurden Uber alle BDF gemittelt, und
es wurde ebenfalls die Standardabweichung
der Relativwerte berechnet.

6.3.3 Bodenbiologische Kennwerte —
Vorrate

Die bodenbiologischen Kennwerte von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen werden inner-
halb der Landnutzungsgruppe stark von der
Bodenart bestimmt (HOPER & KLEEFISCH 2001).
Deshalb wird im Folgenden eine Klassifizie-
rung nach der Bodenartenhauptgruppe vorge-
nommen. Der Vorrat an mikrobiell gebunde-
nem Kohlenstoff in der Krume von Ackerbéden
liegt zwischen 0,46 und 1,77t Cpixha™ und
nimmt mit steigendem Tongehalt zu.

Die Vorrate liegen unter Griinland, aul3er in
Tonbdden, etwa in gleicher GréRenordnung
wie unter Acker. In den Tonbéden sind die
Werte im Griinland niedriger, was mdglicher-
weise auf die deutlich erschwerte Inkorporation
von organischer Substanz in den schweren
Boden zurlckzufiihren ist. Der metabolische
Quotient nimmt mit steigendem Tongehalt ab.
In Moorbdden ist der Wert wieder vermindert,
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da die organische Substanz im Torf nicht in
ahnlicher Weise genutzt werden kann, wie die
organische Substanz der Mineralbdden.

Tab. 6.5:  Vorrate mikrobieller KenngréRen in der Krume von Ackerbdden nach Hauptbodenart, 2000—2009
(Cmik: Kohlenstoff in der mikrobiellen Biomasse, BA: Basalatmung, MQ: Metabolischer Quotient,
CV: Kohlenstoff-Verfligbarkeit, Mittelwerte (Mw) und Standardabweichungen (Std)).
Chik BA MQ CcVv
Hauptbodenart [t Cmik ha™] [t COx-C ha™ a] [t CO2-C t™ Cmik ] [%]
Mw Std Mw Std Mw Std Mw | Std
Sand (n = 20) 0,46 0,13 2,95 0,86 6,87 1,81 0,74 | 0,34
Lehm (n = 5) 0,80 0,13 2,98 0,53 3,79 0,48 1,58 | 0,50
Schluff (n = 16) 1,03 0,50 3,75 1,11 4,09 1,22 2,10 | 0,51
Ton (n=4) 1,77 | 0,64 4,69 1,16 2,95 0,43 2,25 | 0,78
Niedermoortorf (n=1) 0,69 5,53 8,24 0,27
Tab. 6.6:  Vorrate mikrobieller KenngréRen im Oberboden (0—20 cm) von Griinlandb6éden, 2000-2009.
(Abklrzungen s. 0.).
Chmik BA MQ CcVv
Hauptbodenart [t Cmik ha™] [t COx-C ha™ta’] [t CO2-C t™ Cmik @] [%]
Mw Std Mw Std Mw Std Mw Std
Sand (n = 3) 0,47 0,11 2,95 0,73 6,44 1,30 0,54 | 0,16
Schluff (n = 1) 1,24 3,83 3,12 1,54
Ton (n=9) 1,21 0,51 3,73 1,13 3,45 1,09 1,57 | 0,55
Niedermoortorf (n = 4) 0,83 | 0,26 6,18 2,82 7,28 1,06 0,35 | 0,06
Moorboden weisen besonders hohe metaboli- Tab. 6.7:  Haufigkeiten (in %) des Vorrates an Cpy im
sche Quotienten auf, was vor allem auf die ho- mineralischen Oberboden der landwirtschaft-
', lich genutzten Standorte aus der Bodendauer-
he Menge an organischer Substanz als Sub- beobachtung anhand des Bewertungsrahmens
strat fUr die mikrobielle Aktivitat zuriickzufihren von MACHULLA, BLUME & JAHN (2001,
ist. Tab. 6.4).
Bewertet man die Bodenvorrate an mikrobiell Klasse | Beurteilung AC_ker Grufland
gebundenem Kohlenstoff anhand des Bewer- (n=46) | (n=17)
tungsrahmens von MACHULLA, BLUME & JAHN 1 sehr gering - -
(2001), ergibt sich folgendes Bild: 2 gering 17 12
Weder unter Ackernutzung noch unter Griin- 3 maBig 41 24
landnutzung gibt es Standorte in den Klassen 1 4 mittel 30 47
.sehr gering”“ oder 6 ,sehr hoch”. Die meisten 5 hoch 11 18
Standorte sind den Klassen 3 ,maRig“ und 4
o O . 6 sehr hoch - -
~mittel“ zuzuordnen, wobei die Griinlandstand-
orte tendenziell eher in die Klasse ,mittel* fal-
len. Dies héngt aber vor allem mit dem hohen
Anteil an Tonbdden im Griinland zusammen (9
von 17 Standorten).
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6.3.4 Landesweite Trends

In Grunlandbdden variieren die mittleren jahrli-
chen Relativwerte der mikrobiellen Biomasse
in den Jahren 1998-2009 zwischen 90 und
112 %, wobei 2008 die htchsten und 2005 die
niedrigsten Werte beobachtet werden (Abb.
6.4). Die Standardabweichung liegt etwa bei
15-20 % des Mittelwertes. Die Relativwerte
weisen keinen Trend auf. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass es keine landesweiten Einflisse
auf die mikrobielle Biomasse im Grinland gab.
Es zeigt aber auch, dass das Analyseverfahren
Uber die Jahre eine hohe methodische Kon-
stanz aufwies.
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Abb. 6.4: Mittlere jahrliche Relativwerte und Standard-

abweichung fiir die mikrobielle Biomasse,
bezogen auf den Referenzzeitraum 1998—
2002, differenziert nach Ackerland oder
Grinland und linearer Trend.

In Ackerbdden (jahrlich gepfligt) variieren die
mittleren jahrlichen Relativwerte der mikrobiel-
len Biomasse zwischen 103 und 81 %. Nach
2002 wurden nur noch mittlere Relativwerte
unter 100 % beobachtet. Es ergibt sich ein sig-
nifikanter Trend zu abnehmenden Werten der
mikrobiellen Biomasse mit einer relativen Ab-
nahme von 10-15 % in zehn Jahren.

Bei der Basalatmung liegen die mittleren jahrli-
chen Relativwerte fir Grinlandbdden zwischen
90 und 140 % (Abb. 6.5). Das Jahr 2008 fallt
mit dem hohen Wert besonders auf, der mit
dem ersten Jahr des Laborwechsels zusam-
menféllt. Eine signifikante Veranderung der
Basalatmung Uber den Zeitraum ist nicht aus-
zumachen.
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Abb. 6.5:  Mittlere jahrliche Relativwerte und Standard-

abweichung fir die Basalatmung, bezogen auf
den Referenzzeitraum 1998-2002, differen-
ziert nach Ackerland oder Grinland und linea-
rer Trend.

Ackerbdden weisen bei der Basalatmung im
betrachteten Zeitraum mittlere jahrliche Rela-
tivwerte zwischen 81 und 115 % auf. Ein signi-
fikanter Trend ist hier nicht auszumachen. Die
Mittelwerte fur Grinland und Acker haben sich
allerdings um etwa 15 % auseinander entwi-
ckelt, mit niedrigeren Werten im Ackerland.

63 % der BDF unter Ackernutzung weisen im
Zeitraum 1998-2009 konstante Werte fiir die
mikrobielle Biomasse auf, auf 37 % der Fla-
chen nehmen die Werte ab (Tab. 6.8). Beim
Grinland ist der Anteil der Flachen mit kon-
stanten Werten héher und liegt zwischen 83
(10—20 cm Tiefe) und 89 % (0—10 cm Tiefe).

Bei der Basalatmung liegt der Anteil der Fla-
chen mit konstanten Werten insgesamt hdher
als bei der mikrobiellen Biomasse mit ca. 78
bis 89 %. Flachen mit nicht konstanten Werten
tendieren beim Acker eher zu einer Abnahme
(15 %) und beim Grinland eher zu einer Zu-
nahme, vor allem in der Schicht 0-10 cm
(22 %).
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Tab. 6.8: Relative Haufigkeit (%) von Bodendauerbe-
obachtungsflachen mit abnehmender, konstan-
ter oder zunehmender mikrobieller Biomasse
oder Basalatmung im Zeitraum 1998-2009,
nach Nutzung und Schicht.

Schicht | Abnahme | Konstanz | Zunahme

NUZUNG | rem) | o] [%] [%]

mikrobielle Biomasse

Acker 0-20 37 63

. 0-10 6 89 6

Grunland

10-20 17 83
Basalatmung
Acker 0-20 15 83 2
. 0-10 0 78 22
Griinland
10-20 6 89 6

Die Ursachen fir die abnehmenden Gehalte an
mikrobieller Biomasse in den Ackerbdden sind
schwer auszumachen. Es ergibt sich kein sig-
nifikanter Zusammenhang zum pH-Wert, Ton-
gehalt und Gehalt an organischer Substanz der
Bodden. Tendenziell betroffen von abnehmen-
den Gehalten sind saure Sandbdden und
(strukturlabile) Léssbdden. Auf LO31VINN hat
auch die Landnutzungsénderung und Um-
wandlung von Grinland in Acker im Jahre
1981 nicht nur zu abnehmenden Humusgehal-
ten, sondern auch zu einer abnehmenden
mikrobiellen Biomasse gefihrt.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff neh-
men in deutlich weniger Boden signifikant ab
(Kap. 4.3.1) als die Gehalte an mikrobiellem
Kohlenstoff, die Humusbilanzen der meisten
Standorte sind eher deutlich positiv (Kap. 8.2).
Dennoch kdnnte die abnehmende mikrobielle
Biomasse ein Frihindikator flr eine negative
Beeinflussung des Gehaltes an organischer
Substanz im Boden sein. Theoretisch wirken
sich Veradnderungen im Humushaushalt des
Bodens besonders stark auf die leicht umsetz-
bare und damit mikrobiell gut verfiigbare Hu-
musfraktion aus. Die mikrobielle Biomasse
kénnte abnehmen, bevor der Humusgehalt des
Bodens sich verandert. Auf Dauer misste aber
auch der Humusgehalt eine Reaktion zeigen.
Es bleibt abzuwarten, ob sich diese Hypothese
bewahrheitet.

GeoBerichte 23

6.3.5 Trends auf einzelnen BDF

Konversion Acker — Grinland
und Brache — Acker

Auf einigen BDF hat eine Nutzungsanderung
stattgefunden, die sich in typischer Art und
Weise auf die Gehalte an mikrobiell gebunde-
nem Kohlenstoff ausgewirkt hat.

LO42FUHR, Gley aus fluviatilen Sanden, wurde
2006 nach langjahriger Brache erstmals wieder
ackerbaulich bearbeitet, danach weitere zwei
Jahre nicht bewirtschaftet und 2009 erneut un-
ter Pflug genommen. Unter Brache hat die
mikrobielle Biomasse in der Schicht 0,1-0,2 m
bis 2005 deutlich abgenommen, tendenziell
ebenso im Oberboden (Abb. 6.6). Mit dem
Pfligen glichen sich die Werte beider Horizon-
te 2006 an, um dann in den beiden folgenden
Brachejahren 2007 und 2008 wieder ausei-
nanderzulaufen.

LO35KIRC, Pseudogley-Eschboden aus peri-
glazidren Sanden, wurde bis 1998 ackerbau-
lich bewirtschaftet und ist seitdem Extensiv-
grunland mit Schafbeweidung. Seit 1998 ist die
mikrobielle Biomasse in der Schicht 0,1-0,2 m
deutlich abgesunken und hat etwa einen Wert
von 50% des Ausgangshiveaus erreicht
(Abb. 6.6). In der Schicht 0-0,1 m sind die Ge-
halte dagegen signifiant auf etwa das Doppelte
des Ausgangswertes angestiegen.

Es zeigt sich, dass es unter Brache zu einer
deutlichen Differenzierung der mikrobiellen Be-
siedlung im Profil kommt. Diese passt sich im
Tiefenprofil dem Kohlenstoffeintrag durch die
Pflanze an, da ja wegen der unterlassenen
Bodenbearbeitung auf diesem Wege kein Koh-
lenstoff in den Unterboden gelangt. Deshalb
nimmt im Unterboden auch, in Reaktion auf
den reduzierten Kohlenstoffeintrag, die mikro-
bielle Biomasse ab. Die Brache, und damit die
Unterlassung pflanzenbaulicher MaRBnahmen
wie Bodenbearbeitung, Diingung und haufig
auch Pflanzenschutz, fiihrt offensichtlich nicht
zu einer ,Verbesserung“ der Lebensbedingun-
gen der Mikroorganismen, sondern zu einem
typischen, an die Intensitdt des Substratein-
trags angepassten Tiefengradienten.
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Abb. 6.6: Gehalte an mikrobieller Biomasse im Oberbo-

den (0-0,1 und 0,1-0,2 m) der Flachen L042-
FUHR (Konversion Brache — Acker 2006 bzw.
2009) und LO35KIRC (Konversion Acker —
Grunland 1999).

Minimalbodenbearbeitung

Auf dem Standort LO37SCHL, Gley-Auenbo-
den aus Auenlehm, wird seit Jahren Minimal-
bodenbearbeitung praktiziert, i. d. R. der Ein-
satz von Scheibenegge und Drillkombination.
Gepflugt wurde jeweils im Herbst 2000 und
2004, im Herbst 2008 wurde 15cm tief ge-
grubbert. Die beiden Schichten 0-0,1 und 0,1-
0,2 m unterscheiden sich in der Regel deutlich
in der mikrobiellen Biomasse (Abb. 6.7). Mit
der tiefen Bodenbearbeitung gleichen sich die
Gehalte an, um in Jahren ohne wendende Bo-
denbearbeitung wieder auseinanderzulaufen.
Die Variation der mikrobiellen Biomasse in der
oberen Schicht wird stark durch die Art der Bo-
denbearbeitung gepragt und wenig durch die
wechselnden Kulturen beeinflusst.
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Abb. 6.7:  Gehalte an mikrobieller Biomasse im Oberbo-
den (0-0,1 und 0,1-0,2 m) der Flache
LO37SCHL (Minimalbodenbearbeitung).
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6.4 Zusammenfassung und Vergleich
der Befunde in land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Béden

Die mikrobielle Biomasse in Bdden befindet
sich vor allem im Auflagehumus und im gut
durchwurzelten und mit organischer Substanz
angereicherten mineralischen Oberboden von
wenigen Dezimetern Machtigkeit.

In Forstbéden werden die bodenbiologischen
KenngroRen neben Bodeneigenschaften vor
allem durch die Baumart, das Baumalter, die
Nutzungsgeschichte der Bestdnde und das
meteorologische und chemische Klima be-
stimmt.

In landwirtschaftlich genutzten Bdden spielen
die Bodenart sowie die Hauptnutzung der
Standorte (Acker, Grinland oder Brache) und
die Art der Bodenbearbeitung eine bedeutende
Rolle fur die Vorrate und deren Verteilung im
Profil.

In der absoluten Hohe liegen die Vorrate an
mikrobiell gebundenem Kohlenstoff in forst-
oder landwirtschaftlich genutzten Oberbdden in
einer ahnlichen GroRenordnung: Leichte und
saure Sandbdéden liegen im Bereich 300 bis
500, etwas schwerere schluffige, lehmige und
anlehmige Bdden bei 600 bis z. T. tber 1000
und Tonbdden bei 1000-2000 kg Crmiha™ Der
héchste Wert wurde auf der BDF-F Géttinger
Wald mit gut 2600 kg Cpi ha™ festgestellt.

Unter den BDF-F befinden sich Standorte mit
sehr geringen Vorraten an mikrobieller Bio-
masse (22 % < 200 kg Cni ha™). Dies hangt
mit den z. T. unglnstigen Standortbedingun-
gen der Forstflachen zusammen. Forstflachen
sind u. a. dort eingerichtet worden, wo die
Standortbedingungen eine landwirtschaftliche
Nutzung nicht zuliel3en.

Die aufs Jahr kumulierte Basalatmung im
Oberboden liegt in den Forstbéden deutlich
héher als in den landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Dies ist zumindest teilweise auf metho-
dische Unterschiede bei der Ermittlung der Ba-
salatmung zuriickzufuhren. Andererseits herr-
schen naturgemald in den rein organischen
Auflagehorizonten der Forstbdden deutlich un-
terschiedlichere Abbaubedingungen als im Mi-
neralboden der landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Im Mineralboden tragen Tonminerale
bzw. Fe- und Mn-Oxide oder Hydroxide zur
Stabilisierung der organischen Substanz bei.
Auch fuhrt das Einpfligen von organischer
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Substanz auf Ackerstandorten zu einer gewis-
sen Abbauhemmung, wenn das Material im un-
teren Bereich der Ackerkrume zum Liegen
kommt.

Fur die BDF-F im Solling unter Fichte und Bu-
che wurden fiir einen Zehnjahreszeitraum Ver-
anderungen im Kohlenstoffumsatz des Ober-
bodens nachgewiesen, die sich in der Erho-
hung des mikrobiellen Kohlenstoffs und der
Erhéhung der Basalatmung ausdriicken. Dies
kann als Folge der Veranderungen des meteo-
rologischen und chemischen Klimas interpre-
tiert werden.

Auf 37 % der ackerbaulich genutzten BDF
wurde eine signifikante Abnahme der Gehalte
an mikrobieller Biomasse zwischen 1998 und
2009 festgestellt. Betroffen sind vor allem sau-
re Sandbdden und ,strukturlabile* Lossboden.
Allerdings lassen sich derzeit keine quantitati-
ven Erklarungen, z. B. anhand von Korrelati-
ons- und Regressionsberechnung, ableiten.
Auch wenn auf den meisten Flachen die Hu-
musgehalte in diesem Zeitraum konstant ge-
blieben sind, deutet sich hier an, dass die Hu-
musgehalte schleichend, d. h. bisher noch
knapp unter der Signifikanzschwelle, abneh-
men kénnten. Langere Zeitreihen missen zei-
gen, ob diese Hypothese bestatigt werden
kann.

In den Grinlandbdden sind die Gehalte an
mikrobieller Biomasse im Mittel der Flachen
konstant geblieben, so dass methodische
Grinde fur die Abnahme der Gehalte in den
Ackerbdden weitgehend ausgeschlossen wer-
den kénnen.
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