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ERKENNTNISSE, ENTWICKLUNGEN UND METHODEN AUF DEM GEBIET DER 
MYKORRHIZAFORSCHUNG 

Simon Egli 

Eidg. Forschungsanstalt WSL, CH-8903 Birmensdorf 

Abstract 

The field of mycorrhizal research has undergone tremendous changes during the last 
decades. In the past, most research efforts were devoted to describing physiological 
or growth responses of plants to mycorrhizas and to the application of mycorrhizal 
fungi to enhance agricultural and forest productivity. Today new research tools from 
molecular biology provide new opportunities to study biodiversity of mycorrhizal as­
sociations and their roles in structuring communities and ecosystems. 

Resume 

La recherche sur les mycorhizes a beaucoup progresse au cours des dernieres de­
cennies. Dans le passe, eile consistait principalement a decrire le röle physiologique 
des mycorhizes pour la plante et a utiliser des Champignons mycorhiziens pour ame­
liorer la productivite dans l'agriculture et la foret. Aujourd'hui, de nouveaux outils de 
recherche provenant de la biologie moleculaire fournissent de nouvelles possibilites 
d'etudier la biodiversite des associations mycorhiziennes et leurs röles dans les 
communautes et les ecosystemes. 

Ueber 90% aller heute bekannten höheren Pflanzenarten sind mit Mykorrhizapil­
zen vergesellschaftet. Mehrjährige, verholzte Pflanzen leben mit Ektomykorrhizapil­
zen, einjährige, krautige Pflanzenarten mit vesikulär-arbuskulären (VA-) Mykorrhiza­
pilzen in einer Lebensgemeinschaft. Mykorrhizapilze stellen die eigentliche Schnitt­
stelle dar zwischen Boden und Pflanze und sind aufgrund ihrer funktionellen Bedeu­
tung ein wichtiger Bestandteil der Bodenfruchtbarkeit: sie unterstützen die Pflanze 
bei der Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen aus dem Boden, was besonders 
auf nährstoffarmen Böden oder bei Trockenstress von grosser Bedeutung ist. Zudem 
schützen Mykorrhizapilze die Feinwurzeln vor pathogenen Krankheitserregern und 
vermögen gewisse Schadstoffe auszufiltern. Mykorrhizapilze ihrerseits sind auf höhe­
re Pflanzen angewiesen, indem sie von Ihnen lebensnotwenige Kohlehydrate bezie­
hen, die sie als Kohlenstoff-heterotrophe Organismen nicht selbst produzieren kön­
nen. 

Die Mykorrhiza als Symbiose zwischen Pilzen und höheren Pflanzen ist seit Eride 
des 19. Jahrhunderts bekannt. Die Forschung auf diesem Gebiet setzte jedoch erst 
ab Mitte des 20-igsten Jahrhunderts intensiv ein. In den letzten 20 Jahren hat sich 

Bulletin BGS 25, 5-8 (2001) 
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der Kenntnisstand dank neuer methodischer Ansätze enorm rasch weiterentwickelt. 
Einige wegweisende Erkenntnisse aus dieser Zeit werden hier vorgestellt. 

Ende der 60iger-Jahre wurden in den USA grosse Impfprojekte gestartet, um die 
Vorteile der Mykorrhizasymbiose für die Praxis nutzbar zu machen. Durch künstliche 
Beigabe von Mykorrhizapilzen in Landwirtschaftsböden sollte das Wachstum von 
Kulturpflanzen beschleunigt werden und dadurch die Düngermenge reduziert werden 
können. In Aufforstungen wurden Mykorrhizapilze künstlich geimpft, um den An­
wuchserfolg von Waldbäumen zu verbessern. Auch in der Schweiz wurde diese Idee 
aufgenommen, mit der Absicht, den Aufforstungserfolg an der Waldgrenze zu ver­
bessern, dort wo das Aufkommen einer Verjüngung wegen klimatischer Extrembe­
dingungen erschwert ist. Doch die künstliche Mykorrhizaimpfung hat sich nicht, wie 
ursprünglich erhofft, durchsetzen können. Die Erfolgschancen, dass sich eine ein­
geführte „fremde" Pilzart im Wettbewerb mit standorteigenen Pilzarten und Mikroor­
ganismen durchsetzen kann, haben sich als zu gering erwiesen. Zwar wird die künst­
liche Impfung heute noch zur Produktion von Speisepilzen eingesetzt, die schwarze 
Perigord-Trüffel (Tuber melanosporum) wird zum Beispiel im Süden Frankreichs auf 
aufgegebenen Rebflächen erfolgreich angebaut. Aber auch hier sind die Erfolg­
schancen relativ klein und kommerziell sind solche Vorhaben nur in Ausnahmefällen 
von Interesse. 

Mykorrhizapilze sind nicht nur Schnittstelle zwischen Boden und Pflanze, sie kön­
nen auch verschiedene Pflanzen miteinander vernetzen und damit Stoffe zwischen 
einzelnen Pflanzen austauschen. Dies ist bekannt seit den Experimen mit markiertem 
C14 aus den frühen 80iger-Jahren (READ, 1985). In diesen Versuchen wurde der 
Transport von Kohlenstoff von einer Pflanze zur andern nachgewiesen. Dies gibt der 
Mykorrhizasymbiose eine neue Dimension. Mykorrhizapilze muss man sich also als 
unterirdisches Netzwerk vorstellen, über welches Pflanzen miteinander in Verbindung 
stehen. Stärkere Pflanzen können dabei schwächere Pflanzen mit Kohlehydraten 
versorgen. Die Mechanismen, welche diese Flüsse regulieren, sind bis heute jedoch 
erst ansatzweise bekannt. 

Prlzmycelien besiedeln normalerweise kleine Areale, können aber auch sehr 
grosse Dimensionen erreichen. In den USA wurde ein Pilzmycel der auch bei uns 
bekannten Hallimaschart Armillaria bulbosa entdeckt, das eine Fläche von 15 ha be­
siedelte (SMITH ET AL. 1992). Das Alter des Pilzes wurde auf 1500 Jahre geschätzt 
und sein Gewicht auf 10'000 kg. Pilze gehören seit dieser Entdeckung zu den 
grössten heute bekannten lebenden Organismen. 

Eine weitere, vor allem für die Biodiversitätsforschung wichtige Erkenntnis war die, 
dass Mykorrhizapilze die Zusammensetzung der assoziierten Pflanzenflora beein­
flussen können. Experimentell wurde nachgewiesen, dass bei reduzierter Mykorrhi­
zadiversität auch die Artenvielfalt der Pflanzen kleiner bleibt: auf einem Boden mit 
einer tief gehaltenen Mykorrhizadiversität keimten weniger Grasarten als auf einem 
Boden mit einer hohen Mykorrhizadiversität und auch die Biomasseproduktion blieb 
tiefer (VAN DER HEIJDEN ET AL. 1998). Um möglichst artenreiche Oekosysteme zu er­
halten, sind also auch Begleitorganismen, wie die Mykorrhizapilze, miteinzubeziehen. 
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Artenschutzkonzepte müssen in grössere zusammenhänge gestellt werden; es reicht 
nicht mehr unbedingt aus, einzelne Organismengruppen zu schützen. 

Einen Quantensprung in der Mykorrhizaforschung haben neue Methoden aus der 
Molekularbiologie ausgelöst. Die PCR-Methode (Polymerase Chain Reaction), die 
man bisher vor allem aus der Medizin und Kriminalistik kannte, erlaubt die Analyse 
von kleinsten Mengen pilzlicher DNA (GARDES AND BRUNS, 1996). Fragmente von 
Mykorrhizen genügen, um genetische Fingerprints des assoziierten Mykorrhizapilzes 
herzustellen. Diese Fingerprints werden mit Referenzdatenbanken verglichen und 
unbekannte Mykorrhizen können so identifiziert werden. Diese Technik ermöglicht 
neue Einblicke in die unterirdische Welt der Mykorrhizapilze. Die Beschreibung der 
Mykorrhizadiversität war früher nur über aufwendige Fruchtkörperinventuren möglich. 
Solche Inventuren müssen über mehrere Jahre durchgeführt werden, da Mykorrhi­
zapilze nur unregelmässig Fruchtkörper bilden. Dank dieser neuen Methode kann die 
Mykorrhizadiversität anhand einer einmaligen Wurzelprobenahme beschrieben wer­
den. 

Umwelteinflüsse gefährden die Artenvielfalt der Mykorrhizapilze. Seit den Beo­
bachtungen von ARNOLDS (1991) aus stark stickstoffbelasteten Gebieten der Nieder­
landen vermutet man, dass atmosphärischer Eintrag von Stickstoff mindestens mit­
verantwortlich sein muss für den europaweit festgestellten Rückgang von Mykorrhi­
zapilzen. Eigene langjährige Fruchtkörperbeobachtungen in einem Pilzreservat in der 
Westschweiz bestätigen diese Tendenz: Mykotrhizapilze haben in den vergangenen 
20 Jahren auf Kosten von saproben Pilzarten abgenommen. Um diesen Befund ex­
perimentell zu bestätigen, wurde im Rahmen eines Stickstoff-Düngungsversuchs 
mithilfe molekularbiologischer Techniken untersucht, ob auch die Ektomykorrhiza­
Gemeinschaft im Boden reagiert. Tatsächlich konnten auch unterirdisch Verschie­
bungen in der Artenzusammensetzung der Mykorrhizen nachgewiesen werden 
(PETER ET AL. 2001 ). Dies bedeutet, dass gewisse Mykorrhizapilze bei erhöhtem 
Stickstoffeintrag nicht nur die Fruchtkörperbildung einstellen, sondern dass irreversi­
ble Verluste an Ektomykorrhizapilzarten zu befürchten sind. Auswirkungen solcher 
Verä,nderungen auf der funktionellen Ebene für die Symbiosepartner _können heute 
kaum abgeschätzt werden. Ein Rückgang der Mykorrhizapilze ist aufgrund der Funk­
tionen, welche die Mykorrhizapilze für die Pflanzen ausüben, in jedem Fall beunruhi­
gend. 

Gerade weil Mykorrhizapilze funktionell so wichtige Bodenorganismen sind, sollen 
sie in Zukunft vermehrt miteinbezogen werden bei der qualitativen Beurteilung von 
Böden. Die Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBB) hat eine Projektgruppe 
beauftragt, eine entsprechende Mykorrhiza-Standardmethode auszuarbeiten, die die 
bodenbiologischen Referenzmethoden der Eidg. Forschungsanstalten ergänzen 
sollte. Die neue Methode, welche Auskunft gibt über die Präsenz und Aktivität von 
Mykorrhizapilzen in einer Bodenprobe, wird gegenwärtig in einem Ringversuch 
getestet und soll - falls die Tests positiv verlaufen - demnächst in das Referenz­
methodenbuch aufgenommen werden. 
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Bodenbewirtschaftung - Einfluss auf Kohlenstoffumsatz und 
mikrobielle Aktivität im Boden 

M.H. Gerzabek8
, G. Haberhauer8, E. Kandeler', A. Sessitsch8 and H. Kirchmanne 

aösterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf GmbH, Umweltforschung, A-2444 Seibersdorf, 
Österreich 

bUniversität Hohenheim, Institut für Bodenkunde, Emil-Wolff-Straße 27, D-70599 Stuttgart, Deutschland 

cSchwedische Landwirtschaftsuniversität, Institut für Bodenkunde, Postfach 7014, S-75007 Uppsala, 
Schweden 

Zusammenfassung 

In einem Langzeitversuch in Ultuna/Schweden sind nach 42 Jahren der 
unterschiedlichen organischen und mineralischen Düngung bzw. Brache deutliche 
Änderungen in der organischen Substanz der Oberböden zu beobachten. 
Die physikalische Fraktionierung ermöglichte es, Kohlenstofffraktionen mit signifikant 
unterschiedlicher Stabilität und biologischer Aktivität zu isolieren. Die Schlufffraktion 
kann als mittelfristige Senke für organischen Kohlenstoff betrachtet werden - die 
Sandfraktion zeigte die direkteste Reaktion und kann als lndikatorfraktion verwendet 
werden. In der Tonfraktion wurden die geringsten Änderungen festgestellt. 
Die 13C/12C im Gesamtboden und Fraktionen zeigten eine deutliche Abhängigkeit vom 
Input. 
Die enzymatischen Untersuchungen unterstützten die Beobachtungen bezüglich der 
Umsetzungsdynamik. Ein optimaler Umsatzbereich bezüglich Kohlenstoff wurde 
gefunden. Invertase wurde hauptsächlich in den Schluff-und Tonfraktionen gefunden, 
Xylanase verwiegend im Sand. 
Eine auf 16S-rRNA-basierende Analyse zeigte eine ansteigende bakterielle Diversität in 
kleiner werdenden Partikelgrössen. 

Resume (Traduction J.A. Neyroud) 
Apres 42 ans de traitements differencies, on a observe d'importantes modifications des 
teneurs en matiere organique dans les couches de surface. Ces differences s'expliquent 
a la fois par des quantites d'apports organiques differentes Uachere, procedes sans 
fumure organique) et par les stabilites differentes (coefficients de mineralisation) des 
divers composes apportes. 
La fraction silt est consideree comme un puit de carbone pour le moyen terme, la 
fraction sable reagit le plus rapidement et peut servir d'indicateur, alors que la fraction 
argile montre les modifications les moins importantes. 
Le rapport 13C/12C mesure dans le sol et dans chaque fraction granulometrique est 
clairement dependant de l'input organique. 
Les activites enzymatiques dependent des quantites et qualites d'apports organiques. 
L'invertase est plus active dans les fractions silt et argile, la xylanase plus active dans la 
fraction sable. 
L'analyse 16S-rRNA montre que la diversite bacterienne croit en proportion inverse de 
la taille des particules granulometriques, elle est clairement influencee par les apports 
d'engrais organiques. 

Bulletin BGS 25, 9-14 (2001) 
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1. Einleitung 

Die Stabilisierung von organischen Kohlenstoff in Böden wird im Moment intensiv 
diskutiert. Zum einen stellt der organische Kohlenstoff im Boden einen bedeutenden 
Beitrag zum landwirtschaftlichen Ertrag und Nutzen dar, anderseits spielt der Boden als 
Quelle oder Senke von Kohlenstoff eine wichtige Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf. 
Die Grösse des sogenannten 'stabilen Pools' des organischen Kohlenstoffes ist von 
physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren beeinflusst. Trotz intensiver 
Untersuchungen sind die einzelnen Prozesse die zur Stabilisierung beitragen auch 
heute noch nicht vollständig aufgeklärt (GOLCHIN et al„ 1995; WANNIARACHCHI et 
al., 1999; STEMMER et al, 1999a). 

Unterschiedliche Bewirtschaftungsformen oder Veränderungen im Klima können den 
Gehalt an organischen Kohlenstoffs in Böden beeinflussen. Derartige Veränderungen 
können jedoch in der Regel nur in Langzeitexperimenten Zeit detektiert werden 
(AOYAMA et al„ 1999). Durch Betrachtung einzelner Pools - z. B. durch physikalische 
Fraktionierung nach Korngrössen - könnten in sensitiven Pools bereits Veränderungen 
frühzeitig festgestellt werden. Vielfach wurde gezeigt, dass mit kleiner werdender 
Partikelgrösse der Anteil des organischen Materials ansteigt, wobei gleichzeitig das C/N 
Verhältnis enger wird (CHRISTENSEN, 1986; MONOROZIER et al. 1991 ). 

landwirtschaftliche Bearbeitungsmethoden beeinflussen die Akkumulation von 
organischen Kohlenstoff in Böden. Umsatzraten und der Einfluss des 
Bodenkohlenstoffes in den Bodenpartikeln wurden auch schon untersucht (TISDALL 
and OADES, 1980; CABARDELLA and ELLIOTT, 1994). Wobei insbesondere 13C sich 
als ausgezeichneter Tracer für Abbau und Aufbau organischer Substanz verwendet 
worden ist (PICCOLO, 1999). Da ist insbesonders die Abhängigkeit der 13C Signatur des 
Bodens vom Bewuchs und organischer Düngung gezeigt werden (GERZABEK et al., 
1997). Relativ wenig Information ist jedoch über Veränderungen der mikrobiellen 
Population und Enzymaktivitäten hierzu bekannt (STEMMER et al., 1999b; KANDELER 
et al., 1999). 

Anhand eines Langzeitversuches in Ultuna/Schweden wurde versucht, sowohl 
Umsätze der organischen Substanz zu quantifizieren, als auch erprobte und 
innovativere Methoden der Bodenbiologie anzuwenden und die Ergebnisse in einen 
Zusammenhang zu stellen. 

2. Material und Methoden 

Seit 1956 wird das Feldexperiment in Uppsala, Schweden, auf einen Eutric 
Cambisol (FAO) Boden (37% Ton, 41 % Schluff) durchgeführt. Sieben 
Behandlungsvarianten des 14 Varianten in jeweils vierfacher Wiederholung 
umfassenden auf einer neutralen eutrophen Braunerde angelegten 
Kleinparzellenversuches, Dauerschwarzbrache (SB), kein N-Dünger (No-N), Ca(N03)2, 
Gründünger (GD, Grasschnitt), Stalldünger (SO), Torf (T) und Klärschlamm (KS) wurden 
für die Untersuchung ausgewählt. Der Versuch zeichnet sich dadurch aus, dass die 
Gaben an organischen Düngern genau nach der Fracht an organischem Kohlenstoff 
bemessen werden (2000 kg Corg ha-1.a-1

). Eine genau Dokumentation ist in 
KIRCHMANN et al. (1994) zu finden. 
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Die Fraktionierung des Bodens erfolgte gemäss STEMMER et al. (1998). Die 
Bestimmung des organischen Kohlenstoffes erfolgte mittels Elementaranalysator (Carlo 
Erba NA 1500). Die 13C Messung wurde mit einem Finnigan MAT 251 durchgeführt. Die 
isotopischen Ergebnisse werden als Deltawerte angegeben: 813C%o 
= (Rsamp1e/Rstandard - 1) x 103

, wobei R = 13C/12C, und auf den Pee Dee Belemnite (PDB) -
Standard bezogen sind. 

Die Messung der Enzymaktivitäten wurden wie in SCHINNER et al (1996); 
KANDELER und GERBER (1988) beschrieben durchgeführt. Die Isolierung der Boden­
DNA erfolgte leicht modifiziert gemäss der von VAN ELSAS and SMALLA (1995) 
beschrieben Prozedur. Für die DGGE Analyse wurde die gesamte DNA als Template für 
die Amplifikation eines etwa 470 bp langer Region der 16S rRNA verwendet. Als Primer 
wurden U968/GC und 1385R (die Nummer beschreibt die Position des 5' Endes des 
Primers in Escherichia coli 16S rRNA) verwendet (FELSKE et al., 1996). DGGE 
(denaturating gradient gel electrophoresis) und Einfärbung wurde wie MUYZER et al. 
(1998) beschrieben durchgeführt. Zur T-RFLP (terminal-restriction fragment length 
polymorphism) Analyse wurden fluoreszenzmarkierte PCR-Fragmente verwendet, die 
mit den Restriktionsenzymen Hhal und Haelll geschnitten wurden. Die 
fluoreszenzmarkierten terminalen Restriktionsfragmente wurden auf einem 
Polyacrylamidgel aufgetrennt, wobei die exakte Länge der Fragmente durch einen 
automatischen DNA Sequenzierer bestimmt wurde. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Kohlenstoffgesamtgehalte stiegen in folgender Reihe an: Schwarzbrache (SB)< 
No-N < Ca(N03)2 < Gründünger (GD)< Stallmist (SD) < Klärschlamm (KS) < Torf (T). 
Nach 42 Jahren der unterschiedlichen Bewirtschaftung hatte SB 1.08, No-N 1.17 % Ca­
Nitrat 1.42%, GD 1.82, SD 2.25, KS 2.58 und T 3.2 % organischen Kohlenstoffs im 
Gesamtboden. Die Reihenfolge spiegelt direkt die Stabilität des eingebrachten 
organischen Materials wieder. 

In den Fraktionen wurde folgendes beobachtet: Die Schluff-, aber auch die 
Sandfraktionen wiesen stark steigende Anteile am Gesamtkohlenstoff mit steigenden 
Gesamthumusgehalten auf, während die wahrscheinlich stabilsten Fraktionen (Ton und 
Feinton) abnehmende relative Beiträge zeigten. 

Im Jahre 1956 war der 813C-Wert des Oberbodens -26.3 %0. Die Schwarzbrache 
zeigte einen Anstieg um 0.5 %0, was sich auf eine bevorzugte Mineralisierung des 
leichtern Isotops zurückzuführen lässt. Die genau Analyse der stabilen Isotope des 
Kohlenstoffs ließ einerseits auf die Akkumulation der älteren Humusfraktionen in den 
kleineren Teilchengrößen schließen und deutete andererseits, nach geeigneter 
Clusteranalyse auf Ähnlichkeiten zwischen GD und SD, Ca(N03)2 und No-N und SB, KS 
und Torf hin. 

Xylanase- und lnvertaseaktivitäten nahmen im Gesamtboden nach 
Langzeitausbringung von GD, SD und KS zu, wobei die Xylanase vor allem in den 
Teilchen mit Sandgröße, die Invertase in der Schluff- und Tonfraktion zu finden war. 
Generell war eine Art Optimumfunktion der Enzymaktivitäten mit zunehmenden 
Humusgehalten der Kleinparzellen zu beobachten (Abbildung 1 ). 
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Abbildung 1. Invertase-Aktivität in den Fraktionen bezogen auf organischen Kohlenstoff 
(n = 4) (berechnet nach KANDELER et al. (2001 )). GD: Gründünger, SO: Stalldünger, 
KS: Klärschlamm. 

Es konnte auch kein signifikanter Zusammenhang zwischen Menge an organischen 
Kohlenstoffs und Enzymaktivität festgestellt werden (KANDELER et al., 2001 ). 

Die Verteilung von Invertase in den Fraktionen bestätigt unsere bereits publizierten 
Ergebnisse (STEMMER et al., 1999b; KANDELER et al., 1999)). Nachdem Invertase 
sehr stark an Ton-Humus Komplexen gebunden vorliegt, kann das Enzym über einen 
langen Zeitraum stabil bleiben (GINAFREDA et al., 1991 ). Daher kann davon 
ausgegangen werden, dass die lnvertaseaktivität in den Schluff und Tonfraktionen den 
resistenten Enzympool repräsentiert. 

Xylanase, ein extrazelluläres Enzym, war hauptsächlich in den Sand und 
Schlufffraktionen zu finden. Xylanase ist ein grossteils von Pilzen produziertes Enzym. 
Ein verstärkte Enzymaktivität von Xylanase kann also auf eine Änderung der 
mikrobiellen Population hin zu einer verstärkt von Pilzen dominierten System gedeutet 
werden (KANDELER et al., 2000). In ersten Korrelationen der enzymatischen Aktivität 
mit 16S rRNA Daten, welche die mikrobielle Diversität wiedergeben, konnte diese 
Annahme bestätigt werden. 
Die mikrobielle Diversität wurde mittels Analyse der 16S rRNA Gene untersucht und 
zeigte Unterschiede sowohl in den verschiedenen Behandlungen als auch in den 
unterschiedlichen Korngrößenfraktionen. Es konnte festgestellt werden, dass die 
Diversität generell in den kleineren Partikelgrößen ansteigt. Während Feinsandpartikeln 
eine niedrige bakterielle Diversität zeigten, wiesen die Enzymdaten auf eine hohe 
Pilzaktivität in dieser Korngrößenfraktion hin. Die Zusammensetzung der 
Bakterienpopulationen wurde stärker durch die Partikelgröße als durch die 
Behandlungsvariante bestimmt, obwohl auch letzterer Faktor deutlich nachzuweisen 
war. Die Gesamtböden zeigten unterschiedliche T-RFLP Muster in den Behandlungen, 
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wobei e1mge Fragmenten in allen Varianten zu finden waren und andere nur in 
spezifischen Behandlungen auftraten. Die organischen Dünger wie Grasschnitt, 
Stallmist und Klärschlamm bewirkten die größten Veränderungen in der mikrobiellen 
Diversität im Vergleich zur Brachebehandlung. 
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Resume 

La conservation de Ja fertilite du so/ a lang terme est Je but principal de la protection des 
sols. D'un point de vue juridique, Ja Joi sur /a protection de /'environnement (LPE 1995) et 
J'ordonnance sur /es atteintes portees aux sols (Osol 1998) en constituent /es bases 
legales. Le groupe de travail „Biologie du so/ - application" est une plate-forme destinee a 
coordonner /es travaux relatif a l'execution de Ja loi dans Je domaine de la biologie du so/ 
et a favoriser J'echange d'informations entre /es autorites d'execution et Ja recherche. 
Selon Je concept mis sur pieds, quatre domaines d'activites ont ete recenses dans 
/esquels /es connaissances de Ja biologie du so/ sont utilisees pour /a mise en reuvre des 
bases legales. Dans /es domaines des relations publiques et de /'observation du so/ a lang 
terme, /es cantons peuvent deja etre actifs. Dans beaucoup d'autres domaines, /es 
connaissances de base font defaut. Les premieres donnees du canton de Beme 
concemant /es vers de terre sont discutees. 

Bedeutung und Funktion der Bodenlebewesen 

Der Boden wird von einer Vielzahl unterschiedlichster Lebewesen bevölkert. Deren 
mengenmässigen Anteil am Boden ist zwar gering: nur etwa 0,3 bis 1 % der Bodenmaterie 
sind Organismen, davon ca. 75% Pilze und Bakterien und 25% unterschiedlich grosse 
Tiere. Ihre lndividuenzahlen und Biomassen sind eindrück:ich und überwiegen bei weitem 
diejenigen auf dem Boden. 

Ihre Funktionen sind von zentraler Bedeutung für das Ökosystem Boden: 
• sie zersetzen das abgestorbene organische Material über verschiedenste Stufen in die 

Einzelbestandteile und stellen so den Pflanzen die Nährstoffe wieder zur Verfügung; 
• sie bauen an der Bodenstruktur, lockern und durchmischen den Boden und ihre stabilen 

und fruchtbaren Ton-Humus-Komplexe regulieren den Wasser- und Lufthaushalt; 
• sie sind ein wichtiges Nährstoffreservoir, mit ihrem Tod werden Nährstoffe freigesetzt; 
• schliesslich ist ihre Artenvielfalt wichtig für die Stabilität des Ökosystems Boden. 

Gesetzliche Grundlagen 

Bodenbildung und Bodenfruchtbarkeit sind unmittelbar mit einer Vielzahl von Organismen 
im Boden verknüpft. Ein gesunder fruchtbarer Boden definiert sich gemäss VBBo über 
eine artenreiche und biologisch aktive Tier- und Pflanzenwelt, über eine standorttypische 
Struktur und über eine ungestörte Abbaufähigkeit. 
Die langfristige Erhaltung gesunder Böden ist das oberste Ziel im Bodenschutz, gesetzlich 
verankert im Umweltschutzgesetz (USG 1995) und in der Verordnung über 
Belastungen des Bodens (VBBo 1998): der Schutz vor chemischen Belastungen 
(Schadstoffe), vor physikalischen Belastungen (Bodenverdichtung, Erosion) sowie vor 
biologischen Belastungen (gentechnisch veränderte oder pathogene Organismen). 
Boden schützen erfordert Wissen über die im Boden ablaufenden Prozesse, über die 
komplexen Vorgänge und Wechselwirkungen. Es erfordert Informationen über den 
biologischen Zustand und die biologische Entwicklung der Böden. Es bedeutet aber auch, 
dass bodenbiologische Analysen vergleichbar sein müssen und Interpretationsgrundlagen 
vorliegen. Dies war zu Beginn unserer Arbeit kaum der Fall. 

Bulletin BGS 25, 15-21 (2001) 
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Organisation und Ziele der VBB 

Schon früh suchten deshalb diejenigen Kantone, die bodenbiologische Aspekte in ihre 
Bodenschutzarbeit miteinbeziehen wollten, die Zusammenarbeit mit der Forschung. Die 
meisten Grundlagen sind nur durch wissenschaftliche Forschung lieferbar. 
Zu Beginn beschränkte sich unsere Arbeit im Bodenschutz v.a. auf den Bereich Boden­
beobachtung. Weil aber weitere Themen wie Öffentlichkeitsarbeit oder Bodensanierung 
verfolgt und diskutiert werden sollten und weitere Projekte im Bereich Bodenbiologie 
entstanden, wuchs der Bedarf an Koordination und Informationsaustausch sowohl 
zwischen den Vollzugsbehörden als auch zwischen Vollzug und Forschung. 
1995 wurde deshalb die Arbeitsgruppe ,,Vollzug BodenBiologie VBB" gegründet. Sie 
versteht sich als Plattform, um vollzugsorientierte Arbeiten im Bereich Bodenbiologie zu 
koordinieren, d.h. sie 
• gewährleistet die Kontakte und Koordination zwischen den verschiedenen Bodenbio-

Akteuren im Vollzug, 
• stellt den Informationsaustausch sicher, 
• erarbeitet ein längerfristiges Konzept „Vollzug Bodenbiologie", 
• stellt bodenbiologische Methoden für den Vollzug bereit, 
• setzt gemeinsam Prioritäten, 
• setzt vorhandene Mittel optimal ein 
• und sensibilisiert die Bevölkerung und die Bodennutzer für die Bodenbiologie im 

Zusammenhang mit der Bodenfruchtbarkeit. 

Projektgruppe 
Mikrobiologie 

Projektgruppe 
Langzeit­

beobachtung 

Arbeitsgruppe 
VBB 

BUWAL, Kantone 
FA, FiBL 

Sekretariat:FiBL 

Projektgruppe 

Projektgruppe 
Öffentlichkeits-

arbeit 

Abb. 1: Organigramm der Arbeitsgruppe VBB Vollzug Bodenßiologie. BUWAL: Bundesamt für Umwelt, Wald 
und Landschaft; FA: Forschungsanstalten; FiBL: Forschungsinstitut für biologischen Landbau 

In der VBB sind im Moment die Kantone AG, BE, BL, SO, SG und ZH vertreten, das 
BUWAL sowie die Forschungsinstitutionen FAL, FAW, WSL und FiBL. 
Die eigentliche Detailarbeit wird in den Projektgruppen geleistet, das sind momentan die 
Bereiche Mikrobiologie, Mykorrhiza und Fauna, wo aufgrund von Literaturrecherchen 
Methoden ausgewählt, standardisiert und in konkreten Projekten für den Einsatz im 
Vollzug getestet werden. Damit werden erste Vergleichswerte (Referenzwerte-Bereiche) 
erarbeitet, die für die Interpretation notwendig sind. Eine weitere Projektgruppe beschäftigt 
sich mit der Öffentlichkeitsarbeit, wo Ausstellungen und Lehrmittel animiert und 
unterstützt werden. Im Bereich Langzeitbeobachtung sollen biologische und physika-
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lische Parameter für den Einsatz im Nationalen Bodenbeobachtungsnetz NABO erarbeitert 
und innerhalb der Kantonalen Bodenbeobachtung KABO's koordiniert werden. 
Bei Bedarf werden in den Projektgruppen weitere Fachleute von Hochschulen und 
privaten Büros oder Labors beigezogen. 
Das jährlich erscheinende VBB-Bulletin informiert über die Arbeiten der Projektgruppen 
sowie über abgeschlossene Arbeiten im In- und z.T. auch Ausland (VBB-Bulletins Nr. 1-5). 

Konzept Bodenbiologie und Bodenschutz 

Eine der ersten Aufgaben bestand in der Formulierung eines Konzeptes über 
Bodenbiologie im Bodenschutz (VBB 1999). 

Gesetzlicher Auftrag: --
Gesunde Böden erhalten 

Beobachten Unbelasteten Überwachung 
~ und Über- Zustand belasteter -

wachen beobachten Standorte 

Öffentlichkeits- Öffentlichkeit 
Nachhaltigen ---.. Umgang mit >--------

arbeit sensibilisieren Boden fördern 

Belastungen 
Nutzung oder 

____.. Handeln Bewirtschaftung 
stoppen einschränken, -

sanieren 

......... Überprüfen 
Parameter Erfolgskontrolle 
definieren -

Abb. 2: Vier Handlungsebenen der Bodenbiologie im Bodenschutz 

Die Bodenbiologie kommt auf vier Handlungsebenen zum Tragen: 
• Beobachten und überwachen 

Die Bandbreite oder Wertebereiche von Mengen, Aktivitäten, Artvielfalt und Funktionen 
von Lebewesen müssen erfasst werden: es wird definiert, was „normal" ist, dies in 
Abhängigkeit von Nutzung und Bodentyp. Erst dadurch sind Belastungen erkennbar und 
beurteilbar. Biologische Untersuchungen bilden zusammen mit chemischen und 
physikalischen Messungen eine Einheit. 

• Öffentlichkeitsarbeit 
Die Informationen über gesunde und belastete Böden müssen der Öffentlichkeit und 
auch den direkt Betroffenen kommuniziert werden. Durch Beratung, Ausbildung und 
Öffentlichkeitsabeit kann der schonende Umgang mit dem Boden gefördert werden. 
Bodenorganismen können dabei die Brücke bilden für den emotionalen Bezug zu Boden. 

• Handeln: Bei bekannten Belastungen und Störungen der Bodenfruchtbarkeit sind 
Massnahmen zu ergreifen, die Belastungen sind zu stoppen oder zu vermindern, die 
Nutzung muss geändert oder eingeschränkt werden. Eine biologische Sanierung von 
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chemischen oder physikalischen Belastungen ist möglich z.B. durch den 
mikrobiologischen Abbau von Schadstoffen, durch Schadstoffakkumulation ausgewählter 
Pflanzen oder die Auflösung von Bodenverdichtungen durch tiefgrabende Tiere und 
tiefwurzelnde Pflanzen. 

• Überprüfen: Erfolgskontrolle getroffener Massnahmen soll mit Hilfe geeigneter 
Indikatoren erfolgen, z.B. das Regenerationspotenzial von Regenwürmern bei 
Rekultivierungen. 

Stand der Arbeiten 

Der momentane Stand der Anwendung von Bodenbiologie für die Kantone zu diesen 
Einsatzfeldern ist sehr unterschiedlich. Am meisten Grundlagen und damit auch die 
Möglichkeit zur Anwendung für die Vollzugsbehörden liegen in den Bereichen 
Öffentlichkeitsarbeit und langfristige Bodenüberwachung vor. In vielen Kantonen wurden 
und werden vorhandene Ausstellungen gezeigt wie der Garten-Lehrpfad, die 
Regenwurmausstellung und die Ausstellung „Erlebnis Boden". Diese entstanden in 
Zusammenarbeit mit etlichen Vollzugsstellen und bilden die Grundlage für den Kontakt mit 
der Bevölkerung und Schulen. Für die Schulen werden zusätzlich Lehrmittel initiiert und 
unterstützt. 

Der Bereich langfristige Bodenüberwachung ist eine der ältesten Aufgaben im Vollzug. 
Allerdings wurde bis jetzt der Bodenzustand v. a. aufgrund von chemischen Messungen 
und Richtwerten beurteilt. Damit auch biologische Parameter miteinbezogen werden 
können, braucht es Grundlagen. Diese wurden und werden in den Projektgruppen der 
VBB erarbeitet in den Bereichen Mikrobiologie, Mykorrhiza und Fauna {Tab. 1 ). 
Als erstes mussten Methoden gefunden werden, die aussagekräftige Resultate liefern und 
vom zeitlichen und finanziellen Aufwand her machbar sind. Abklärungen durch 
Literaturrecherchen und Kontakten im In- und Ausland führten zu einer ersten Auswahl 
von Basisparametern. Es sind dies im Bereich Mikrobiologie die Atmung, die Biomasse 
und die N-Mineralisation, für den Bereich Mykorrhiza das Mykorrhiza-Infektionspotenzial 
und im Bereich Fauna die Erhebung der Regenwurmpopulation. 

Alle Methoden wurden bzw. werden genau beschrieben und mittels Ringversuchen 
standardisiert. Schliesslich finden sie Eingang im Referenzmethodenhandbuch der 
landwirtschaftlichen Forschungsanstalten. Denn nur gleich durchgeführte Analysen führen 
zu vergleichbaren Daten. Abgeschlossen ist dieses Verfahren für die mikrobiologischen 
Parameter. In diesem Bereich besteht auch bereits eine Datenbank an der 
Forschungsanstalt für Agrarökologie und Landbau FAL. Solche Datenbanken sind die 
Grundlage für die Erarbeitung von Vergleichswerten und damit die Voraussetzung für die 
Interpretation der Resultate. 
Der Parameter Mykorrhiza-Infektionspotenzial steht auf der Stufe Ringversuch, die 
Methode Regenwurmerhebungen wird nach der Vernehmlassung in der Beschreibung 
überarbeitet. Allerdings bestehen für diesen Parameter bereits die ersten Vergleichswerte­
bereiche für Böden unter Dauerwiesen im Mittelland. 
Erste biologische Erhebungen im Bereich langfristige Bodenüberwachung sind also mit 
den vorliegenden standardisierten Methoden möglich und sollten zur Erhebung des IST­
Zustandes angegangen werden. Die Vollzugsbehörden sprechen sich ab bei der Wahl der 
Standorte, den Referenzmethoden und den Analyselabors. 
Für alle weiteren erwähnten Bereiche - belastete Böden, Bodensanierung, Erfolgs­
kontrolle, Nutzungseinschränkungen, biologische Belastungen - liegen noch zu wenig 
Grundlagen vor, seien dies aussagekräftige standardisierte Methoden und/oder 
Interpretationsgrundlagen. Eine direkte Anwendung für die Kantone ist nicht möglich. 
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Tab. 1: Stand der Arbeit. FI: Forschungsinstitutionen 

Mikrobiologie Biomasse 

Mykorrhiza 

Fauna 

Atmung 

N-Mineralisation 

Dehydrogenase­
aktivität 

Phospholipid­
fettsäuren PLFA 

1 nfektionspotenzial 

Regenwürmer 

' Q) .... .c: 
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vorhanden 

vorhanden 

vorhanden 

nicht 
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"' Q) 

CO 
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durchgeführt FI, Kantone in Arbeit 

durchgeführt FI, Kantone in Arbeit 

durchgeführt FI, Kantone fehlt 

durchgeführt FI fehlt 

in Arbeit in Arbeit fehlt 

geplant 

fehlt bzw. 
nicht geplant 

FI 

FI, Kantone 

l fehlt 

fehlt 

Naturwiesen 

l1n Arbeit 

in Arbeit 

in Arbeit 

in Arbeit 

in Arbeit 

fehlt 

fehlt 

fehlt 

!vorhanden 

Tab. 2: Vollzugs- und Forschungsaufgaben im Bereich Bodenbiologie. 

FAL: Forschungsanstalt für Agrarökologie und Landbau Zürich-Reckenholz; FiBL: Forschungsanstalt für 
biologischen Landbau; ETH: Eidgenössische Technische Hochschule Zürich, FA W: Forschungsanstalt 
Wädenswil; WSL: Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft Birmensdorf; BL W: Bundesamt für 
Landwirtschaft; BUWAL: Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft; ltO: Institut für terrestrische 
Ökologie. 

Priorität: 1 =höchste Priorität und/oder kurzfristig realisierbar; 2=mittlere Stufe und/oder mittelfristig 
realisierbar; 3=wünschenswert und/oder wegen fehlendem Wissen erst längerfristig realisierbar; 
1-2 bzw. 1-3=höchste Priorität aber wegen fehlendem Wissen erst längerfristig realisierbar. 

INHALT PRIORITAT INSTITUTIONENIKOORDINATION 
Referenzmethode Reqenwurmextraktion 1 FAL, FiBL, VBB-Fauna 
Referenzdatenbanken 1 FAL, VBB-Mikrobioloqie 
Rinqversuche (Qualitätssicherunq) Mikrobiologie 1 FAL, FiBL, VBB-Mikrobiologie 
Literaturstudie Belastunqsindikatoren 1 FAL, FiBL 
Mykorrhiza-Infektionspotenzial standardisieren 1 ETH, FAW, Uni Bern/Basel, WSL, 

VBB-Mykorrhiza 
Öffentlichkeitsarbeit als Vollzugsaufgabe 1-2 BUWAL, Kantone 
Pathogene oder gentechnisch veränderte 1-3 BLW, BUWAL, FAL, FAW, FiBL 
Orqanismen im Boden 
Zeitliche und räumliche Variabilität von 1-3 FAL, FiBL, Kantone 
Bodenlebewesen 
Interpretations- und Bewertungsschemen 1-3 FAL, FiBL 
Methoden zur Erfassung der mikrobiologischen 2 FAL, FiBL, VBB-Mikrobiologie 
Diversität 
Erfolgskontrolle bei Bodensanierungen und 2 BLW, BUWAL, FAL, ltÖ, Kantone 
Rekultivierungen 
Wechselwirkungen Bodenbiologie, -physik und - 3 FAL, FiBL, Kantone 
chemie 
Weitere mikrobioloqische Methoden 3 FAL, FiBL, VBB-Mikrobioloqie 
„Wegleitung zur Beurteilung der 3 BLW, BUWAL, FAL, Kantone 
Bodenfruchtbarkeit" überarbeiten 
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Es müssen weitere Anstrengungen für die Erarbeitung dieser Grundlagen unternommen 
werden. Dazu sind die Vollzugsbehörden auf die Zusammenarbeit mit den Forschungs­
institutionen angewiesen, weil viele Lücken nur durch reine Forschungsarbeiten zu 
schliessen sind. 
Der Abschluss des Konzeptes Biologie und Bodenschutz bildet deshalb eine Liste mit 
Vollzugs- und Forschungsarbeiten, geordnet nach Priorität bzw. zeitlicher Realisierbarkeit 
und der Nennung der möglichen beteiligten Institutionen (Tab. 2). 

Erste Erfahrungen mit Bodenbiologie im Kanton Bern 

Im Kanton Bern werden bereits seit 10 Jahren regelmässig bodenbiologische Erhebungen 
durchgeführt, z. B. im Rahmen der Kantonalen Bodenbeobachtung KABO. Das primäre 
Ziel der Bodenbeobachtung ist es, eine zeitliche Beobachtungsreihe zu erarbeiten. Die 
Resultate dienen in Zukunft als vergleichendes Referenznetz. 
Im Kanton Bern werden auf ausgewählten Landwirtschaftsbetrieben in Ackerflächen und 
vergleichbaren Naturwiesen chemische, physikalische und biologische Parameter 
erhoben. Im Bereich Biologie sind dies Regenwurmerhebungen und seit kurzem auch 
mikrobiologische Parameter. Die Resultate der ersten 10 von insgesamt 19 Standorten 
wurde 1997 veröffentlicht (Bodenschutzfachstelle des Kantons Bern, 1997). 

Anhand eines Beispiels wird gezeigt, wieweit Resultate von Regenwurmerhebungen 
schon interpretierbar sind und wo Lücken bestehen. 
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Abb. 3: Regenwurmbiomassen und prozentuale Zusammensetzung der Regenwurmpopulation am Standort 
Niederösch 1993 und/bzw. bis 1998 im Rahmen der Kantonalen Bodenbeobachtung KABO Bern. 

Die Erstbeprobung der Naturwiese und des Ackers - die Beprobung erfolgt immer im 
2. Hauptnutzungsjahr als Kunstwiese - erfolgte am Standort Niederösch 1993. Dargestellt 
sind die Biomassen für die vier unterschiedenen Lebensformen epigäische oder 
Streubewohner, endogäische oder Mineralbodenbewohner und die beiden Tiefgräber. 
Die Naturwiese hat eine statistisch gesicherte höhere Gesamtbiomasse als die 
Kunstwiese. Auch in der prozentualen Zusammensetzung unterscheiden sich die beiden 
Flächen. Die Resultate der Naturwiese kann ich einordnen und interpretieren, es liegen 
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Referenzwertebereiche für Dauergrünlandböden im Schweizer Mittelland vor. Ein 
Vergleich mit diesen Werten zeigt, dass die vorliegende Naturwiese sowohl bezüglich 
Gesamtbiomasse als auch bezüglich Zusammensetzung der vier Gruppen im normalen 
Bereich liegt. Für die Interpretation der Ackerdaten fehlen entsprechende Referenzwerte, 
es braucht daher den Vergleich mit der Naturwiese. Dieser Vergleich zeigt, dass die 
Regenwurmpopulation durch die Bewirtschaftung beeinflusst wird, die Gesamtbiomasse 
ist im Durchschnitt aller Standorte um 30% tiefer. Das Ziel wären auch hier 
Referenzwertebereiche für Ackerflächen. 
An diesem Standort erfolgte bereits 1998 die Zweitbeprobung. Diese zeigt leicht höhere 
Gesamtbiomassen für Natur- und Kunstwiese und eine deutlich veränderte Zusammen­
setzung der Regenwurmpopulation in der Ackerfläche. 
Sind diese Unterschiede normale Schwankungen oder liegen andere Gründe vor? Dazu 
braucht es Informationen über die zeitlichen und räumlichen Schwankungen, sowie über 
die Einflüsse der Kulturen. 
Auf der Naturwiese wurden deshalb zusätzlich im Herbst 94, 95 und im Frühling 96 Daten 
erhoben. Diese zeigen die natürlichen Schwankungen der Biomassen. Die prozentuale 
Zusammensetzung dagegen ist sehr stabil. 
Die Beurteilung weit auseinanderliegender Einzeldaten ist nur möglich, wenn 
Informationen über die zeitliche Variabilität vorliegen. Für den Parameter Regenwurm­
erhebungen ist dies leider noch weitgehend nicht der Fall. 

Dieser kurze Einblick zeigt, dass im Bereich Regenwurmerhebungen einige Grundlagen 
vorliegen, andere noch fehlen. Für die Erhebung des IST-Zustandes liegen aber 
genügend Methoden vor, die schon angewendet werden können. 
Die Arbeitsgruppe VBB möchte dabei den Kantonen den Einstieg bzw. die Weiterarbeit 
erleichtern. Die erhobenen Daten fliessen in den Datenpool der Forschungsinstitutionen 
ein und führen damit zu den notwendigen Interpretationsgrundlagen. 
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BIOLOGISCHE INDIKATOREN DER BODENFRUCHTBARKEIT 
Paul Mäder und Andreas Fließbach 
Forschungsinstitut für biologischen Landbau, CH-5070 Frick 

Grundlagen für den Einsatz bodenbiologischer Methoden 
Bodenorganismen steuern und unterstützen zahlreiche Bodenfunktionen, wie zum 
Beispiel den Abbau der organischen Substanz, die Ertragsbildung und die Bildung von 
stabilen Bodenaggregaten. Damit sind sie auch für den Erosionsschutz zentral. Weil sie 
empfindlich auf Störungen durch die landwirtschaftliche Bewirtschaftung und auf 
Schadstoffe aus der Umwelt reagieren, eignen sie sich sehr gut als Indikatoren der 
Bodenfruchtbarkeit (Turco et al., 1994). Sie haben integrativen Charakter, da sie 
sowohl chemische als auch physikalische Belastungen des Bodens über einen 
längeren Zeitraum widerspiegeln. Dieser Beitrag fokussiert auf die Gruppe der 
Bodenmikroorganismen. 

Tab. 1: Variationskoeffizienten von bodenmikrobiologischen Messungen. 
Parameter Variationskoeffizient Variationskoeffizient 

innerhalb Labors zwischen Labor 
(°lo) (°lo) 

Biomasse (Fumigation-Extraktion) 4 n.b. (n = 2) 
Biomasse (Substratinduzierte Respiration) 5 6 
ATP-Gehalt 4 n.b. (n = 2) 
Bodenatmung 8 5-10 
Zelluloseabbau 1 O 4-8 
N-Mineralisierung 11 16 
Dehydrogenaseaktivität 3 15 * 
Ausgeführt im Auftrag der Bodenschutzfachstellen der Kantone Aargau, Bern und Solothurn 
* Relativ hoch aufgrund unterschiedlicher TTC-Chargen 

In der BUWAL-Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBB) wurden in den vergangenen 
Jahren - basierend auf Literaturstudien (Mäder et al., 1993a) und Fallstudien zur 
zeitlichen und räumlichen Variabilität (Nowack und Mäder, 1995) - Probenahme­
konzepte für mikrobiologische Untersuchungen entwickelt und es wurden Referenz­
methoden ausgearbeitet (FAL, 1996). In Ringuntersuchungen zeigte sich, dass die 
Reproduzierbarkeit von bodenmikrobiologischen Methoden ausreichend ist (Tab. 1) 
(Fry et al., 1997). Damit sind die Voraussetzungen für eine breitere Anwendung dieser 
Methoden gegeben. Hier werden Fallstudien zum Einsatz bodenbiologischer Methoden 
in der Landwirtschaft (Vergleich biologische versus integrierte Bewirtschaftung) und im 
Bodenschutz (Einfluss von Schwermetallen im Richtwertbereich) vorgestellt. 

2. Fallstudien Landwirtschaft 
In komplementär aufgebauten Projekten erarbeiteten das FiBL (Frick) und die FAL 
(Reckenholz) Grundlagen für die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit unter dem Einfluss 
biologischer und konventioneller Anbausysteme. Die Untersuchungen wurden im 21-
jährigen DOK-Langzeitversuch (Dubois et al.,1999; Mäder et al., 2000a), auf 14 Bio-IP­
Paarbetrieben und im FiBL-Pilotbetriebsnetz in 99 Getreideschlägen durchgeführt. 
Im DOK-Versuch wurde eine breite Palette von Parametern gemessen (mikrobielle 
Biomasse, Aktivität und Diversität, Mykorrhiza, Regenwürmer, Raubarthropoden, bo­
denphysikalische Parameter, Nährstoffe). Auf den Betrieben schränkten wir die 
Messungen meist auf die mikrobielle Biomasse und Aktivität sowie auf Nährstoffe ein. 

Bulletin BGS 25, 23-28 (2001) 
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Abb. 1: Polarkoordinatendarstellung von mikrobiologischen und faunistischen Bodeneigen­
schaften des DOK-Vergleichsversuches. Biom = mikrobielle Biomasse, Deh = Dehydro­
genaseaktivität, Prot = Proteaseaktivität, Phos = Phosphataseaktivität, Sacc = Saccharase­
aktivität, Myk = Mykorrhizierungsgrad, Reg Biom = Regenwurm Biomasse, Reg Anz = 
Regenwürmer Anzahl, Laufk = Laufkäferaktivität, Kurzf = Kurzflügleraktivität, Spinn = 
Spinnenaktivität, BIODYN =Biologisch-dynamisch, BIOORG =Biologisch-organisch, KONSTM 
=konventionell mit Stallmist, KONMIN =konventionell mineralisch. Alle Werte in Prozent relativ 
zum KONSTM-System. 

In den biologischen Anbausystemen des DOK-Versuches war die mikrobielle Biomasse 
und die Aktivität von Bodenenzymen um 30 bis 85 % höher als in den integriert 
bewirtschafteten; die höchsten Werte wies stets das biologisch-dynamische Verfahren 
auf (Abb. 1) (Mäder et al., 1993b; Oberholzer et al., 2000a). Diese Ergebnisse werden 
von drei weiteren Langzeituntersuchungen in Järna (S), Darmstadt (D) und Neuhof (D) 
bestätigt (Mäder et al., 1995). In den Bio-Anbausystemen des DOK-Versuchs ging mit 
einer Steigerung der mikrobiellen Biomasse auch eine Ertragszunahme einher, was die 
Bedeutung der Mikroorganismen für den Nährstoffumsatz bei organischer Düngung 
veranschaulicht. Zudem korrelierte die mikrobielle Biomasse signifikant mit der 
Krümelstabilität, bestimmt mit feldfeuchten Bodenproben. langjährig biologisch 
bewirtschaftete Böden wiesen markant höhere Enzymaktivitäten und eine stärkere 
Kolonisierung der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen auf (Mäder et al., 2000b). Dies zeigte 
sich auch in einer erhöhten mikrobiellen Nährstoffnachlieferung, was für biologische 
Anbausysteme mit einem relativ niedrigen Nährstoffinput bedeutsam ist (Oberson et al., 
1996; Oehl, 1999; Langmeier et al., 2000). Die biologische Bewirtschaftung förderte 
auch die Bodentiere deutlich (Abb. 1 ). 
Im Betriebspaarvergleich war der Unterschied weniger deutlich (Oberholzer et al., 
2000b). Bei rund 50 % aller Paare war zwischen den Anbausystemen kein bedeutender 
Unterschied vorhanden. Bei rund einem Drittel der Vergleiche der gemessenen 
Parameter war der Wert in der Bioparzelle eindeutig höher. 
Auf den Pilotbetrieben, die sich auf das gesamte Schweizerische Mittelland verteilten, 
war der Unterschied zwischen Bio und IP noch weniger deutlich (1 O % Differenz). Ton­
und Sehluftgehalt, der pH-Wert sowie der Gehalt an organischer Substanz, die sehr 
stark standortgeprägt sind, bestimmten hier die Höhe der mikrobiologischen 
Eigenschaften sehr stark (Brunner et al., 1999). 
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Abb. 2: Diversität der bakteriellen Substratnutzung (Shannon index H') im DOK-Versuch in 
Relation zum metabolischen Quotienten (qC02). Legende siehe Abb. 1. 

Über den Nutzen der Biodiversität im Ökosystem wird heute intensiv diskutiert. Im 
DOK-Versuch ergaben sich Hinweise, dass eine höhere funktionelle Diversität der 
Mikroorganismen mit einer besseren Energienutzungseffizienz zusammenhängt (Abb. 
2) (Fließbach und Mäder, 1997). Die erhöhte Effizienz der Mikroorganismen­
populationen in den biologischen Anbausystemen zeigte sich auch in einem effizien­
teren Einbau organischen Kohlenstoffs in die mikrobielle Biomasse (Fließbach et al., 
2000a) und in einem intensiveren in situ Abbau der (spezifisch leichten) frischen 
organischen Substanz (Fließbach et al., 2000b). Diese Resultate machen den Nutzen 
von Biodiversität für ökologische Bodenprozesse deutlich. 

Fallstudie Umweltschutz 
Ein Boden gilt nach VBBo als fruchtbar, wenn er einen für seinen Standort typische 
artenreiche, biologisch aktive Lebensgemeinschaft und typische Bodenstruktur sowie 
eine ungestörte Abbaufähigkeit aufweist. Die Frage, welchen Einfluss Schwermetalle 
auf die Bodenmikroorganismen haben, gewinnt an Bedeutung, da die Schwer­
metallbelastungen teilweise immer noch zunehmen und vielerorts die bestehenden 
Richtwerte nach VBBo schon erreicht sind. Möglicherweise führen auch geringe, 
chronische Schwermetallbelastungen im Bereich der Richtwerte zu einer Veränderung 
der mikrobiellen Stoffwechselleistungen und zu einer Verschiebung des 
Artenspektrums hin zu schwermetalltoleranten oder -resistenten Arten. 
In einer Fallstudie an drei Standorten in Gerlafingen, Rheinfelden und Nenzlingen 
haben wir untersucht, wie die im Rahmen der VBB ausgewählten mikrobiologischen 
Basisparameter Biomasse und Bodenatmung auf Schwermetalle im Boden reagieren 
(Scharr et al., 2000). Zusätzlich wurden als Referenz Böden eines Parzellenversuchs 
der FAL Braunschweig beprobt, welche mit schwermetallbelastetem Klärschlamm 
kontaminiert waren. 
Erwartungsgemäss übten auch hier die Standortfaktoren einen entscheidenden 
Einfluss auf die mikrobiologischen Parameter aus (positive Korrelationen). Weil diese 
Standortfaktoren innerhalb des ausgewählten Schwermetallgradienten auch variierten, 
wurden mögliche Schwermetalleffekte auf die Mikroorganismen überlagert. Unter 
Anwendung mehrfacher linearer Regressionsberechnungen wurden aber teilweise 
signifikante negative Korrelationen zwischen den Schwermetallwerten im Boden und 
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der mikrobiellen Biomasse und ihrer Aktivitäten sichtbar (mikrobielle Biomasse-C und -
N, Dehydrogenaseaktivität, Bodenatmung zu mikrobieller Bio-masse). Die N­
Mineralisierung, die Nitrifizierung und die Bodenatmung allein reagierten nicht auf die 
Schwermetalle im Richtwertbereich. 
Zusätzlich zu diesen Summenparametern charakterisierten wir die Artenvielfalt der 
Bodenmikroorganismen mit zwei verschiedenen Methoden. Die Substratnutzungs 
(Biolog)-Methode gibt ein Mass für die funktionelle Diversität der 
Bakteriengemeinschaft und die PLFA (Phospholipid-Fettsäuren)-Methode über die 
strukturelle Diversität der Bodenmikroorganismen. Diese Methoden sind von 
besonderem Interesse, weil sie im Gegensatz zu Summenparametern Aufschluss über 
eine mögliche Verschiebung im Artenspektrum der Mikroorganismen geben. Im 
Parzellenversuch bewirkten die Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer, Zink und Chrom 
im Bereich des doppelten VBBo-Richtwertes eine signifikante Verringerung der mittels 
der Biolog- und der PLFA-Methode erfassten mikrobiellen Diversität. Im Gegensatz 
dazu blieben die mikrobiologischen Summenparameter auch bei den erhöhten 
Schwermetallgehalten unverändert. Diese Ergebnisse zeigen, dass die mikrobielle 
Diversität ein sensibler Indikator für Schwermetallbelastungen des Bodens sein kann. 

Abb. 3: Effekt von Zink und Kupfer auf das Cyanobakterien- und Algenwachstum. (Quelle: 
VBB-Bulletin Nr. 5). 

Wir suchten auch nach spezifischen Organismen, von denen bekannt ist, welche Rolle 
sie im Ökosystem Boden einnehmen. Als Parameter zur Beurteilung der 
Schwermetalleinflüsse auf photoautotrophe Bodenmikroorganismen wurden die 
Lebendkeimzahlen von Bodenalgen und stickstofffixierenden Cyanobakterien heran­
gezogen. 
In unseren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die photoautotrophen 
Bodenmikroorganismen der schwermetallbelasteten Bodenproben auf eine Belastung 
mit Zink, Kupfer und Cadmium im Richtwertbereich empfindlich reagieren. Die 
Keimzahl der stickstofffixierenden Cyanobakterien wurde durch die Schwermetalle 
signifikant negativ, die der Algen tendenziell negativ beeinflusst (Abb. 3). Die 
photoautotrophen Bodenmikroorganismen können daher zusätzlich zu den bisher 
verwendeten mikrobiellen Parametern als Indikatoren zur frühzeitigen Erfassung von 
chronischen Schwermetallbelastungen im Richtwertbereich eingesetzt werden. Ähnlich 
sensibel reagierten Mykorrhizapilze, wie eine Parallelstudie der ETH zeigte. Am 
Standort Gerlafingen mit Belastungen an Blei und Zink bis zum doppelten Richtwert 
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verringerte sich das Mykorrhizainfektionspotenzial gegenüber nicht belasteten Böden 
deutlich. Hingegen führten erhöhte Cadmiumwerte geogenen Ursprungs am Standort 
Nenzlingen nicht zu einer Verminderung der Mykorrhizakolonisierung. 

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Zur Zeit steht eine Auswahl von gut standardisierten bodenmikrobiologischen Methoden zur 
Erfassung von Pool- und Aktivitätsgrössen für die Gesamtheit der mikrobiellen Biomasse zur 
Verfügung, welche auf Bewirtschaftungseinflüsse und teilweise auch auf eine niedrige 
Schwermetallkonzentration sensibel reagieren. Im Parzellenversuch treten diese Einflüsse 
deutlicher zu Tage als in Praxisschlägen, weil Standortfaktoren mögliche stressbedingte 
Unterschiede überdecken. 
Es zeigt sich, dass sich die komplexen Vorgänge im Ökosystem Boden nicht hinreichend durch 
einzelne Parameter beschreiben lassen. Nur durch die Kombination von mikrobiellen 
Summenparametern, Parametern zur Beschreibung der Diversität und die Verwendung 
empfindlicher lndikatororganismen wie zum Beispiel Cyanobakterien, Algen und 
Mykorrhizapilze entsteht ein Gesamtbild der Veränderungen innerhalb einer 
Mikroorganismengemeinschaft. 
Damit sind die Voraussetzungen für einen breiteren Einsatz bodenmikrobiologischer Methoden 
in der angewandten agronomischen Forschung und im Bodenschutz erfüllt. Die weitere 
Standardisierung von Parametern für die Diversität der Mikroorganismen (PLFA, Biolog) sowie 
von wichtigen lndikatororganismen ist nötig. Ein grosser Forschungsbedarf liegt auch in der 
Ausarbeitung von Beurteilungsschemen für bodenmikrobiologische Parameter, insbesondere 
bei fehlenden Referenzflächen (Oberheizer, 2000c). 

Resume et conclusions 
Actuellement, les methodes de biologie du sol sont bien standardisees pour mesurer les 
contenus et les activites de la totalite des organismes. Ceux-ci reagissent sensiblement a 
l'impact de l'agriculture ainsi qu'a des teneurs faibles en metaux lourds. Les effets sont plus 
clairs dans l'essai randomise compare a la variabilite des parcelles des exploitations agricoles. 
Les processus complexes dans l'ecosysteme du sol ne sont pas expliquables d'une methode 
seule. C'est l'ensemble des methodes holistiques (biomasse, respiration, „.) et specifiques 
(enzymes, PLFA, DNA, „.) qui permet de decrire la diversite des fonctions et de la structure de 
la communaute des organismes du sol. II existe un nombre d'organismes indicateurs comme 
les cyanobacteries, les algues ou les mycorrhizes qui sont notamment sensibles. 
Les methodes de la microbiologie du sol sont bien applicables dans l'agroriomie et la protection 
du sol. La standardisation des methodes pour mesurer la diversite des microorganismes est 
souhaitable. Afin d'apporter une credibilite meilleure aux analyses de sol, la recherche a besoin 
d'un modele d'evaluation en particulier car nous manquons des parcelles de reference propres 
(Oberholzer, 2000c). 
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Abstract 

In contrast to most herbaceous plants, Lupinus albus does not form any 
mycorrhiza/ association. However, this plant is high/y resistant to phosphate 
starvation. This resistance is based on several mechanisms, such as the formation 
of dense cluster-roots cal/ed 'proteoid roots'. These roots exude /arge amounts of 
organic acids, especially citrate, which have important effects on the root 
environment, and principal/y on the pH of the rhizospheric soil. Consequently, there 
is no doubt that the chemical modification of the root environment largely 
inf/uences the associated bacterial communities. The two main goals of this study 
are first a description of the bacterial communities associated to the roots of 
Lupinus albus by cultura/ and molecular methods. In this case, fingerprinting 
methods based on the 165 rDNA gene poo/, such as SSCP, will be used in order to 
obtain a pattern of the communities as a function of time and proteoid root 
elongation. The second aim of the study is an attempt to better understand the 
function of the microflora in the «plant-soil-microflora» system by physiological 
tests /ike phosphate solubilization or production of siderophores and auxine on 
strains isolated from the rhizosphere of the plant. 

lntroduction 

Le lupin blanc, Lupinus albus, est une des rares herbacees non mycorhizees; il resiste 
pourtant tres bien a la carence en phosphate, et forme alors des racines tres ramifiees 
qu'on appelle racines proteo'ides ou 'cluster roots'. Ces racines proteo'ides secretent des 
acides organiques en grande quantite, surtout du citrate et du malate, et cette exsudation 
varie au fil du developpement racinaire : les jeunes racines secretent du malate, les 
matures beaucoup de citrate (jusqu'a 23% du carbone fixe) et les senescentes moins de 
citrate (Neumann et al., 2000). 

La rhizosphere de Lupinus albus, et plus particulierement ces zones d'intense activite 
metabolique que representent les racines proteo'ides, constituent donc un environnement 
ou les ressources nutritives et les parametres physico-chimiques, notamment le pH, 
changent rapidement et fortement. Ces changements ont sans doute une influence sur les 
bacteries environnantes, qui a leur tour pourraient etre impliquees dans la nutrition de la 
plante ou dans la formation des racines proteo'ides. 

Nous avons etudie les bacteries associees aux differents stades (jeune, mature et 
senescent) des racines proteo'ides, par des methodes culturales (comptages de colonies) 
et moleculaires (analyse de diversite). De plus, nous avons recherche des activites 
bacteriennes susceptibles d'influencer la physiologie racinaire ou la nutrition de la plante, 
dans l'idee que les bacteries pourraient favoriser la croissance de Lupinus albus en 
solubilisant le phosphate pour le rendre accessible a la plante ou en produisant des 
siderophores, des molecules qui se lient au fer avec une grande affinite et qui peuvent 
d'une part rendre le fer accessible a la plante et d'autre part entrainer une carence chez 
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d'autres micro-organismes, potentiellement phytopathogenes. Enfin, on sait aussi que 
certaines bacteries produisent de l'auxine (AIA, 'acide indole-3-acetique'), une hormone 
regulatrice de la croissance et de la morphogenese des tissus vegetaux. Toutes ces 
activites peuvent conferer aux bacteries associees aux racines du lupin blanc des 
proprietes de PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), de bacteries favorables a la 
croissance de la plante (Glick, 1995). 

Materie! et methodes 

Culture des plantes et recolte des stades racinaires 

Les lupins ont ete cultives en microcosme, dans des bacs en plexiglas. Une graine 
germee a ete plantee dans chaque bac, rempli d'environ 850g de sable. Les plantes ont 
ete arrosees tous les 2 a 3 jours avec une solution nutritive sans phosphate et recoltees 
apres 9 semaines. 

Le principe de la methode utilisee ici pour differencier les stades racinaires a ete repris et 
adapte d'une technique mise au point par Dinkelaker et al. (1989). Elle se base sur 
l'acidification importante du milieu autour des racines proteo'ides matures. Cette 
acidification est revelee en appliquant sur les racines un gel contenant un indicateur de pH 
(Figure 1 ). Lorsque le stade mature est localise sur l'axe racinaire, on en deduit les 
positions respectives du stade senescent (en amont) et du stade juvenile (en aval) (Figure 
2). 

Figure 1: Revelation des stades 
racinaires. Un gel contenant un 
indicateur de pH permet de visualiser 
les differents stades racinaires. 
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Figure 2: Les 3 stades principaux 
d'une racine proteo'ide de Lupinus 
albus. 
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Dans chaque microcosme, on a recolte 4 types de racines (proteo'ides jeunes, matures, 
senescentes et non proteo'ides) et un echantillon de sol distant. Les racines, auxquelles 
adherait un manchon de sol rhizospherique, ont ete ensuite lavees et on a conserve l'eau 
de lavage, contenant le sol rhizospherique en suspension. Les racines lavees ont ete 
broyees. Chaque type de racines a donc ete separe en deux fractions, endorhizosphere et 
rhizoplan d'une part, sol rhizospherique d'autre part. Ceci porte a neuf le nombre de 
fractions recoltees dans chaque microcosme: quatre echantillons de racines broyees (RE), 
4 de sol rhizospherique (RS) et un de sol distant (BS). Ces neuf fractions ont ete recoltees 
dans trois microcosmes differents, consideres comme des repetitions. 

Traitement des echantillons 

Les communautes bacteriennes ont ete decrites par deux approches complementaires : 
culturale et moleculaire. 

Approche culturale 

Les 27 echantillons preleves (9 fractions dans trois microcosmes) ont ete dilues et mis en 
culture sur trois milieux nutritifs differents. Le milieu de base etait adapte a la composition 
de la solution du sol (Angle et al., 1991) et chacun des trois milieux contenait une source 
de carbone differente : citrate, malate ou glucose. On a campte les colonies apres 4 jours. 
Pour chaque echantillon, on a observe les etalements obtenus et isole toutes les colonies 
'morphologiquement differentiables'. 

Tests d'activites de type PGPR 

Les souches isolees des differents types de racines, du sol rhizospherique associe et du 
sol distant ont ete soumises aux tests physiologiques suivants : 
• Solubilisation du phosphate (Kirn et al., 1997) 
• Production d'auxine (Brie et al., 1991) 
• Production de siderophores (Schwyn et Neilands, 1997) 

Approche moleculaire 

Les differents echantillons ont ete evalues du point de vue de leur composition genetique 
globale, sur la base du gene qui code pour l'ARNr 16S. Les profils obtenus peuvent etre 
consideres comme les 'empreintes digitales' des communautes bacteriennes. Dans ces 
profils de communautes, les populations se visualisent par des bandes et on peut deduire 
des informations quant a la diversite bacterienne, a partir du nombre de bandes 
(quantitatif) et de leur position (qualitatif). Ce type d'analyse commence par une extraction 
d'ADN, suivie d'une amplification par PCR du signal recherche. L'etape finale, qui permet 
de reveler la diversite dans un echantillon, est la Separation des fragments par 
electrophorese. 

L'ADN a ete extrait au moyen du kit d'extraction FastDna Spin Kit for Soil (Bio 101) a partir 
de 0.5g d'echantillon (Borneman et al., 1996). Les 500 premiere paires de bases du gene 
16S ont ete ensuite amplifiees par PCR nichee (amorces GM3F et UNIV 518). Pour 
separer les differents genes 16S du produit PCR, on a utilise la methode SSCP (Single 
Strand Conformation Polymorphism) (Lee et al., 1996), qui separe les fragments amplifies 
selon la conformation tridimensionnelle des ADN simple-brins, et donc selon leur 
sequence. 
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Resultats et discussion 

Denombrements des bacteries cultivables 

Les fortes variations physico-chimiques dues aux secretions racinaires laissaient supposer 
des differences dans l'abondance des bacteries associees aux differents types de racines. 
Contrairement a ce qui etait attendu, on n'a pas observe de difference significative dans 
les nombres de germes (UFC, Unite Formant Colonie) entre les differents stades des 
racines proteo"ldes, entre proteordes et non proteordes, ou encore entre les differents 
milieux de culture. On n'observe notamment pas de correlation, pour un stade racinaire 
donne, entre l'acide organique majoritairement excrete et la source de carbone utilisee 
preferentiellement par les bacteries. Toutefois, on a remarque (cf. figure 3) une tendance 
du nombre de bacteries cultivables a diminuer du stade juvenile au stade mature, pour la 
fraction RE, la plus intimement liee a la racine . .------.... 
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Figure 3: Nombres de germes cultivables en fonction du type de racine 

Activites physiologiques des souches isolees 

On a teste 67 souches au total (entre 6 pour le sol distant et 17 pour les racines non 
proteo'ldes) et compare les differents types de racines (fractions RE et RS confondues) 
ainsi que le sol distant. 
Les resultats ont montre que dans l'ensemble, les activites de PGPR sont plus elevees 
chez les bacteries proches de la racine que chez celles qui vivent dans le sol distant. 
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So/ubilisateurs de phosphate 

On a trouve 44% de souches solubilisatrices dans le sol distant; cette proportion 
relativement elevee pourrait s'expliquer par la faible teneur en phosphate du sable utilise 
comme substrat (0.23mg P/g sable). 
Dans tous les types de racines, plus de la moitie des souches etait capable de solubiliser 
le phosphate. On a observe la plus forte proportion de souches positives (64%) dans les 
racines proteo"ides matures. II semblerait donc qu'une microflore efficace dans la 
mobilisation de cet element soit aussi responsable de l'adaptation de la plante a la 
carence en phosphate. 

Producteurs de siderophores 

On a trouve la plus grande proportion de producteurs de siderophores (53%) dans les 
racines proteo"ides jeunes, un peu moins dans les autres types de racines et encore moins 
dans le sol distant (22%). Peut-etre est-ce dü au fait que les racines proteo"ides creent 
autour d'elles une zone depourvue de fer et que les bacteries doivent developper un 
systeme efficace pour compenser cet effet. 

Producteurs d'auxine 

lci aussi, la proportion est la plus forte au stade juvenile des racines proteo"ides, avec 40% 
de souches productrices d'AIA, contre 12% dans les racines non proteo"ides et aucune 
souche dans le sol distant. Cette activite est la plus directement reliee a l'interaction 
plante-bacteries et les resultats obtenus laissent supposer une selection des souches 
productrices d'AIA au stade juvenile, au moment ou la croissance racinaire est la plus 
importante. 

Diversite revelee par l'approche moleculaire 

L'analyse des profils SSCP permet de se faire une idee sur la diversite bacterienne, 
revelee par le nombre et la position des bandes. Les profils obtenus ici ont revele entre 5 
et 7 bandes pour les echantillons RE, entre 8 et 11 pour les fractions de sol rhizospherique 
et entre 9 et 12 pour le sol distant. D'une maniere generale, on s'attendait a une diversite 
plus grande, l'analyse SSCP de communautes rhizospheriques associees a d'autres 
plantes ayant montre jusqu'a une vingtaine de bandes (Schwieger et Tebbe, 1998), mais 
les plantes etaient dans ce cas cultivees sur du sol. La relative pauvrete observee dans 
notre etude peut s'expliquer par deux phenomenes : d'une part par une selection 
importante de la microflore due aux secretions racinaires acides et d'autre part par le 
substrat de culture des lupins, qui etait constitue de sable et non de sol. De plus, les profils 
moleculaires de communautes ne permettent de mettre en evidence que les populations 
dominantes dans un echantillon. II taut remarquer ici que les populations dominantes 
mises en evidence par les bandes SSCP ne correspondent pas forcement aux bacteries 
cultivables dominantes, qu'on observe apres mise en culture: Les deux approches, 
culturale et moleculaire, sont donc bei et bien complementaires. 
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Conclusions 

• Travailler avec le lupin blanc s'est revele etre un bon choix a plusieurs egards : la 
secretion racinaire tres etudiee permet d'orienter les hypotheses et d'interpreter les 
resultats, la production de biomasse racinaire est elevee et la delimitation du sol 
rhizospherique aisee. 

• La tendance du nombre de germes cultivables a diminuer au stade mature des racines 
proteo"ides, dans la fraction racinaire, pourrait etre due a la baisse rapide de pH a la 
surface racinaire ou a d'autres mecanismes de defense de la plante envers de 
potentiels consommateurs des secretions racinaires. 

• La plante semble favoriser dans son entourage une forte proportion de bacteries 
physiologiquement actives et qui sont susceptibles de l'aider, comme l'ont revele les 
tests PGPR. 

• On trouve la proportion la plus importante de souches productrices d'auxine dans les 
racines proteo·ides juveniles. Connaissant le röle de cette phytohormone dans la 
physiologie racinaire, on peut supposer un impact des bacteries productrices d'auxine 
dans la formation des racines proteo"ides. Des tests d'inoculation realises actuellement 
nous permettront d'etudier de plus pres ce röle potentiel des bacteries dans la 
physiologie de la plante. 
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Abstract 

Molinia coerulea is a perennial hemicryptophytic grass with a root system permanently 
anchored in the soil. Moreover, it is an indicator of soils with low-nitrogen contents. This 
grass has a broad ecological amplitude, as it naturally occurs in contrasted oligotrophic 
environments such as acidic peat bogs or littoral prairies like at the south shore of lake 
Neuchätel, our study site. Assuming that associative N2 fixation may be important for plant 
growth in N-limited conditions, our study aims at determining the presence, the activity and 
the diversity of N2-fixers in Molinia rhizosphere. Two fractions were studied: the non­
rhizospheric soil (Sol) and the washed roots (Racine). The N2 fixation activity was 
measured by Acetylene Reduction Assays (ARA) on soil cores. The comparison of nifH 
sequences (a gene encoding for the nitrogenase reductase, a key enzyme in the N2 
fixation process) allowed us to characterise the N2-fixing communities present in all the 
fractions. About 92% of the nifH sequences had no relatives or were affiliated to nifH 
sequences from environmental DNA. One single group of sequences represented 56% 
and 43% of the N2-fixing bacteria from root and soil respectively. 

lntroduction 

Le terme de 'rhizosphere' a ete definie par Hiltner en 1904 comme la region de sol qui est 
sous influence de la plante. Elle peut etre consideree comme une oasis dans un desert 
energetique que constitue le sol. Les exsudats racinaires produits par les racines jeunes 
(15 a 20% des sucres provenant de la photosynthese) constituent un substrat privilegie qui 
profite a de nombreuses bacteries rhizospheriques. 
La plante modele choisie dans cette etude, la Molinie bleue (Molinia coerulea), reunit 
plusieurs proprietes interessantes pour l'etude des interactions entre les plantes et les 
bacteries qui leur sont naturellement associees. Contrairement aux plantes de grande 
culture annuelle (ble, ma'is, riz), Molinia coerulea repousse au meme emplacement d'une 
annee a l'autre (plante perenne) par regeneration du systeme racinaire qui a survecu a 
l'hiver (hemicrypophyte ). Cette graminee possede un systeme racinaire tres dense avec la 
presence simultanee de racines jeunes en croissance et de vieilles racines en 
decomposition. Cette plante semble etre en perpetuelle activite du point de vue du 
microbiologiste du sol. 
Sachant que Molinia coerulea est naturellement presente dans les milieux oligotrophes, 
nous avons choisi de nous interesser aux bacteries fixatrices d'azote car elles sont 
susceptibles d'ameliorer la nutrition azotee de la plante dans ces environnements 
defavorables. Nous avons postule que la communaute bacterienne presente dans la 
rhizosphere de cette graminee perenne pouvait jouer un röle dans l'adaptation de la plante 
aux milieux oligotrophes et devait etre bien adaptee. 
Nous avons etudie en particulier les bacteries fixatrices d'azote en mesurant leur activite 
de fixation et leur diversite par des outils moleculaires. Les techniques de biologie 
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moleculaire sont complementaires aux methodes culturales classiques car elles evitent le 
biais de l'isolement selectif de certaines bacteries adaptees aux substrats riches. Comme 
les bacteries fixatrices d'azote ne forment pas un ensemble homogene et sont 
phylogenetiquement diverses, nous nous sommes interesses a l'ensemble des genes nifH 
comme marqueur genetique (Widmer, 1999). Le gene nifH est present et tres conserve 
chez tous les organismes fixateurs d'azote car il code pour une enzyme cle dans le 
processus de fixation d'azote, la dinitrogenase reductase. De plus, la sequence de ce 
gene apporte une certaine information sur la phylogenie de l'organisme qui le possede 
(Young, 1992). 

Materiels et methodes 

Sites d'etude et prelevement 

Les plantes ont ete prelevees dans un Molinietum coeruleae situe dans la reserve 
naturelle de Cudrefin sur la rive sud du lac de Neuchatei (VD, Suisse). Le sol de surface 
etait compose de 4.7% d'argile, 9.5% de limon, 85.8% de sable, contenant 5.9% de 
carbone organique et 0.25% d'azote total (Buttler, 1987) avec un pH de 8.4. Pour les 
analyses moleculaires, les mottes de Molinie ont ete separees en une fraction constituee 
par les particules de sol se detachant spontanement des racines, et une autre fraction 
constituee de racines lavees (Gobat, 1998 ). Les mesures d'activite ont aussi ete realisees 
sur des Molinies provenant des tourbieres acides (pH=5) de Chapelle-des-Bois (Doubs, 
France). 

Observations microscopiques 

Des echantillons de racine et de sol environnant ont ete observes au microscope 
electronique a balayage environnemental (E-SEM) au Centre Suisse d'Electronique et de 
Microtechnique de Neuchatei (CSEM). Ce procede possede les memes potentialites que 
la microscopie electronique a balayage classique mais ne necessite aucune preparation 
prealable, ce qui permet des observations non destructives d'echantillons biologiques. 

Mesure d'activite fixatrice d'azote atmospherique 

Le complexe enzymatique de la nitrogenase, qui transforme naturellement l'azote 
atmospherique (N2) en NH3, est aussi capable de reduire d'autres triples liaisons. Cette 
propriete versatile de la nitrogenase est utilisee pour estimer indirectement l'activite de 
fixation en mesurant la reduction de l'acetylene (C2H2) en ethylene (C2H4) (ARA, 
Acetylene Reduction Assay). Les mesures ont ete realisees avec une colonne Porapack N 
de 1,8m x 3mm (Brechbühler) montee sur un chromatographe en phase gazeuse 
(Fractovap 4130, Carlo Erba) couple a un detecteur FID (Flamme lonization Detector). Les 
carottes de sol contenant des racines ont ete incubees sous atmosphere contenant 10% 
de C2H2, 85% de N2, 5% d'02. Le C2H4 produit a ete mesure toutes les heures. L'activite 
ARA est exprimee en nmol C2H4 produit par heure et par gramme de materiel sec. 

lnventaire de la diversite des genes nifH 

L'ADN genomique total du sol et des racines a ete extrait avec le FastDNA Spin Kit for Soil 
(Bio101 lnc., La Jolla, CA) a partir de 500 mg d'echantillon frais (Borneman, 1996) 
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provenant de la prairie littorale. Cet ADN representatif de la diversite des organismes 
vivants presents dans les echantillons a ete soumis a une amplification selective du gene 
nifH par PCR nichee en utilisant des amorces specifiques du gene nifH developpees par 
Widmer (1999). Les produits PCR composes d'un melange de genes nifH ont ensuite ete 
clones (pGEM, Promega corp., Madison, WI) puis sequences individuellement. La 
technique de clonage-sequenc;:age constitue une technique d'inventaire de la biodiversite 
microbienne laborieuse mais tres informative. 

Analyse de Ja diversite du gene nif H 

Chaque sequence a ete comparee a la base de donnee GenBank en utilisant le logiciel 
BLAST (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/) (Altschul, 1997). L'ensemble des analyses a 
ete realise sur les sequences en acides amines apres traduction des sequences 
nucleotidiques. Afin d'evaluer notre travail, nous avons realise des courbes de rarefaction 
qui representent le nombre de sequences NifH differentes en fonction du nombre de 
clones echantillonnes. D'autre part, comme le gene nifH possede une valeur taxonomique 
(Young, 1992), il est possible d'evaluer la diversite des populations fixatrices d'azote dans 
notre echantillon a differents niveaux taxonomiques en considerant les sequences ayant 
100%, 95% ou 90% de similarite comme relevant d'un meme taxon (Figure 3). 

Resultats et Discussion 

Observations microscopiques 

Les observations au E-SEM (Figure 1) permettent de visualiser et de localiser les 
bacteries sur la surface racinaire et dans le sol. Les bacteries rhizospheriques (A) sont 
nombreuses et profitent directement les exsudats de la plante. Les bacteries du sol (B) 
sont plus petites en regle generale car les apports de nutriments sont moins reguliers. Les 
bacteries telluriques se concentrent sur les particules fines du sol, plus riches en matiere 
organique. D'une maniere generale, les bacteries observees en conditions naturelles sont 
plus petites que celles observees sur boite de Petri. 

Figure 1: Photographies au E-SEM d'un apex racinaire de Molinie (A) et du sol environnant (B). 
Les photos ont ete prises au grossissement 2000x. La barre horizontale indique une taille de 
10 µm. Les flaches indiquent l'emplacement de quelques microorganismes adherents. 
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Mesure d'activite fixatrice d'azote atmospherique 

Une activite fixatrice d'azote a ete detectee dans les racines et le sol environnant de la 
Molinie provenant aussi bien de la prairie littorale que de la tourbiere acide du Jura 
(Figure 2). Les valeurs de fixation d'azote sont en accord avec celles mesurees dans une 
prairie naturelle ou une etude moleculaire sur les fixateurs d'azote a ete menee (Poly, 
2000). 
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Figure 2: Activite fixatrice d'azote mesuree in vitro par ARA dans differentes prairies sur des 
cylindres de sol contenant les systemes racinaires 

Niveau de diversite global estime par analyse de raretaction 

Les courbes de rarefaction presentees dans la figure 3 permettent d'estimer le nombre de 
sequences NifH differentes en fonction du nombre de clones analyses. Ces courbes 
refletent la diversite observee des sequences issues du gene nitH. Comme on ne connait 
pas le niveau de similarite du gene nifH permettant d'affirmer que ces sequences sont 
issues d'organismes de la meme espece, l'analyse est realisee plusieurs fois en 
considerant differents niveaux de similarite appartenant a un meme taxon. 
Par exemple, l'apparente diversite illustres par la courbe de rarefaction prenant en compte 
les sequences identiques masque la dominance d'un groupe ayant plus de 90% de 
similarite, et qui represente 53% de l'ensemble des sequences. 
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Figure 3: Courbes de rarefaction des sequences NifH integrant l'ensemble des 66 clones analyses, 
du sol et de la racine. Le nombre de sequences differentes est represente en considerant trois 
seuils de coupure. 
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lnventaire moleculaire des bacteries fixatrices d'azote 

Globalement, l'environnement racinaire est propice a la proliteration d'organismes 
cultivables fixateurs d'azote par rapport au sol environnant (Balandreau, 1986). 
Cependant, gräce aux techniques moleculaires d'inventaire de la biodiversite, il est 
maintenant clairement etabli que moins de 1 % des bacteries du sol et moins de 10% des 
bacteries de la rhizosphere sont habituellement cultivables (Amann, 1995). Dans notre 
etude, 8% des sequences NifH detectees sont apparentees a ce!les d'organismes 
fixateurs d'azote connus (Braqyrhizobium, Azospirillum, Clostridium). Ces bacteries font 
toutes partie de la microflore banale du sol. 

L'analyse des sequences a revele la presence et la dominance d'un groupe particulier, 
aussi bien dans la racine que dans le sol environnant. La proportion de ce groupe de 
sequences NifH est de 56% dans la racine (sur 52 sequences analysees) et de 43% dans 
le sol (sur 14 sequences analysees). 
Des sequences appartenant a ce groupe majoritaire ont ete retrouvees dans les bases de 
donnees, et correspondaient a des clones nifH provenant de racines de riz (Engelhard, 
2000; Ueda, 1995) et d'eaux lacustres (Zani, 2000). Contrairement a notre etude, les 
sequences de ce groupe etaient faiblement representees. De plus, ce groupe ne contiend 
a ce jour aucune sequence appartenant a un organisme fixateur d'azote cultivable. 

Habituellement, les tentatives d'isolement des bacteries encore non cultivees sont guidees 
par les exigences trophiques des organismes qui leurs sont proches par analogie de 
sequences. Comme ce groupe dominant de bacteries fixatrices d'azote ne semble pas 
avoir de proche parent cultivable, il est difficile d'obtenir les conditions appropriees pour 
isoler ces bacteries. II existe cependant des methodes moleculaires qui permettent de 
determiner si ces populations sont metaboliquement actives sans avoir a les cultiver (Zani, 
2000). 

Conclusions 

Une activite fixatrice d'azote (ARA) et la presence de sequences nifH ont ete detectees 
dans les racines de Molinia coerulea et dans le sol environnant. De plus, il semble qu'un 
groupe de bacteries fixatrices d'azote ait ete particulierement favorise par Molinia 
coeru/ea. La fixation biologique de l'azote atmospherique pourrait constituer une source 
d'azote non negligeable pour la plante et expliquer sa presence sur des sols oligotrophes. 
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Zusammenfassung 
Nach einem künstlich gelegten Feuer und nach einem Wildbrand im Kastaniengürtel der 
Süd-Schweiz wurden die Brandeffekte der für die Süd-Schweiz typischen Oberflächenfeuer 
auf die Bodenatmung und die mikrobielle Biomasse verfolgt. Die Messungen zeigen, dass 
sofort nach dem Brandereignis eine stark gesteigerte Bodenrespiration auf der Brandfläche 
vorherrscht, die mehrere Monate lang anhält, und auf den Abbau von brandgeschädigter 
Biomasse durch Mikroorganismen zurückgeführt werden kann. Die mikrobielle Biomasse im 
Boden zeigt kaum brandinduzierte Veränderungen und kann nicht als temporärer Speicher 
für die freigesetzten Nährstoffe wirksam sein. Die starke Veränderung des qC02 nach dem 
Brand liefert einen Hinweis darauf, dass nach dem Brand auf der Populationsebene der Mik­
roorganismen ein Wechsel von konkurrenzstarken, aber langsam reproduzierenden Orga­
nismen (K-Strategen) zu rasch reproduzierenden, eine Nährstoffquelle rasch erschliessen­
den Organismen (r-Strategen) stattgefunden hat. 

Abstract 
We measured soil respiration and soil microbial biomass after a field-scale fire experiment 
and after a wildfire in the Chestnut belt of Southern Switzerland. Our data show, that imme­
diately after both surface fires soil respiration was strongly increased and remained high for 
several months. Soil microbial biomass, however, showed no fire-induced increase. Hence 
microbial biomass plays no role as a temporary nutrient sink after fire. The strong change of 
qC02 is a hint on the change from K-selected microorganism populations to r-selected popu­
lations after the fire event. 

1. Einleitung 

Feuer spielen in vielen verschiedenen Ökosystemen eine wichtige Rolle bei der Er­
haltung einer vielfältigen, mosaikartig strukturierten Landschaft (MUSHINSKY & 
GIBSON, 1991 ). Wichtige Prozesse dabei sind das Aufbrechen der Dominanz von 
konkurrenzstarken Arten und das Freisetzen von Nährstoffen, die ohne Feuer auf 
Jahrzehnte hin im Humus festgelegt wären. In manchen Feuerökosystemen begüns­
tigt diese Nährstofffreisetzung eine Bodendegradation, indem die Infiltration reduziert 
und der Oberflächenabfluss erhöht wird, und angrenzende Gewässerökosysteme mit 
grossen Nährstoffmengen belastet werden (z.B. IMESON & VERSTRATEN, 1992; 
YOSHIDA, 1997; GERDA, 1998; THOMAS et al., 1999; DOERR et al., 2000). Die 
Freisetzung basischer Ionen in der Asche führt oft zu einem Anstieg des Boden-pH­
Wertes, wobei das erhöhte Nährstoffangebot und der gleichzeitige pH-Anstieg auf 
sauren Böden in der Regel eine Ankurbelung der pflanzlichen und mikrobiellen Aktivi­
tät bedeuten (BARA & VEGA, 1993; KORSMAN & SEGERSTROM, 1998). In der 
Biomasse gebundene Nährstoffe werden durch Brände in eine Form überführt, in der 
sie oberflächlich grobpartikulär (z.B. MEYER & WELLS, 1997; MARXER, 1997), so­
wie suspendiert oder gelöst im Bodenwasser ausgespült werden. Ein Teil des orga­
nischen Materials im Boden wird durch das Feuer direkt mineralisiert (FERNANDEZ 
et al., 1997, 1999). Modellrechnungen mit globalen Zirkulationsmodellen zeigen, 
dass im Rahmen der Klimaerwärmung weltweit mit einer Zunahme von Waldbränden 
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gerechnet werden muss (GRUTZEN & GOLDAMMER, 1993; GOLDAMMER & 
PRIGE, 1998). 

In der Süd-Schweiz führt - wie auch in gewissen Regionen Norditaliens - die nach­
lassende Pflege der Kastanienwälder zu einer höheren Feuerintensität und -
häufigkeit (BOVIO, 1996; GONEDERA et al., 1997; MARXER, 1997; GONEDERA & 
TINNER, 2000), deren Einflüsse auf den Boden bisher kaum untersucht wurden. So 
ist beispielsweise nicht bekannt, wie stark die mikrobielle Biomasse von den für diese 
Gebiete typischen Oberflächenfeuern betroffen ist und ob es allenfalls nach einem 
Feuer zu einer „Lag"-Phase („Anlaufphase") kommt, in der sich die mikrobielle Bio­
masse und die primär darauf basierende Bodenatmung nur langsam wieder aufbaut. 
Andererseits erwarteten wir nach dem Brand und nach der vermuteten „Lag"-Phase 
eine ausgeprägte Zunahme der Bodenrespiration, die aufgrund der reichlich vorhan­
denen Nährstoffe mit einem ebenso ausgeprägten Wachstum der mikrobiellen Bio­
masse einhergehen sollte. Eine signifikante Zunahme mikrobieller Biomasse könnte 
den Austrag von biologisch wichtigen Elementen wie Stickstoff und Phosphor ver­
mindern. Zur Klärung dieser Fragen wurde die Bodenrespiration und die mikrobielle 
Biomasse im Rahmen eines Feuerexperimentes (künstlich erzeugtes Abbrennen ei­
nes Waldstückes) bei St.Antonino und nach einem Wildbrand bei Gordola (beide Kt. 
Tessin) hochaufgelöst untersucht. 

2. Untersuchungsgebiete und Methoden 

2.1 Untersuchungsgebiete 

Das Feuerexperiment von St. Antonino (Abb. 1) wurde am 28. März 1998 durchge­
führt, wobei eine Waldfläche von 0.225 ha abgebrannt wurde. Die Waldbrandfläche 
befand sich rund 500 m.ü.M. auf einem NNW exponierten Hang mit einer mittleren 
Hangneigung von 30° auf silikatischem Gestein. Die Vegetation wird durch eine seit 
50 Jahren aufgegebene Kastanienselva gebildet, in der sich die Gesellschaften des 
Arunco-Fraxinetum castanosum sowie des Phyteuma betonicifoliae-Quercetum 
castanosum (nach KELLER et al., 1998) etabliert haben. Die Feuerfrequenz im Un­
tersuchungsgebiet ist sehr niedrig (kein Waldbrand innerhalb der letzten 100 Jahre). 
Die Böden in diesem Gebiet sind Krypto-Podsole (FAO: Haplic Podzol; vgl. BLASER 
et al., 1997) mit Mächtigkeiten zwischen 0.25 m und 1.3 m. Die Böden sind kalkfrei 
und reagieren sauer (pH 3.5-4.3). Die Kohlenstoffgehalte im Ah-Horizont liegen bei 
rund 10% und nehmen mit der Tiefe auf 0.43% ab. Das GIN-Verhältnis im Humusho­
rizont liegt bei etwa 16. 

Der Wildbrand von Gordola ereignete sich am 21.03.2000 auf einem südexponierten 
Hang mit einer mittleren Hangneigung von rund 30° (Abb. 1 ). Die Vegetation wird 
durch einen überalterten Kastanienniederwald gebildet, in den einige Eichen (v.a. 
Quercus petraea) eingewandert sind. Die Feuerfrequenz im Untersuchungsgebiet 
wird als sehr hoch eingeschätzt. Der letzte Brand fand im Vorjahr statt, wobei in bei­
den Fällen Brandstiftung als Brandursache vermutet wird. Die Böden in diesem Ge­
biet sind geringmächtige Ranker mit sehr variabler Mächtigkeit. Die Böden sind kalk­
frei und reagieren sauer (pH um 4.2). Die Kohlenstoffgehalte liegen in den obersten 
20 cm bei etwa 15 % (MW, n=10). Das GIN-Verhältnis im Humushorizont liegt bei 
etwa 19. 
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Abb. 1: Übersichtskarte der Süd­
Schweiz mit den Brandflächen von 
St.Antonino ( • 28.3.1998) und Gor­
·dola (x 21.3.2000). 

Beim Feuerexperiment in St.Antonino wurde ein Brand hoher Intensität simuliert, in­
dem das vorhandene Brandgut verdoppelt wurde. Beim Wildbrand in Gordola wurde 
die Überwachungsfläche an einer Stelle eingerichtet, die wegen ihrer weissen Asche 
als lntensivbrandfläche gedeutet wurde. Als Referenz-Standorte dienten jeweils mög­
lichst gleichartige Standorte ausserhalb der Brandflächen. In St.Antonino wurden auf 
der Brandfläche und auf der Referenzfläche je drei Metallrahmen 3 cm in den Boden 
eingelassen und während der gesamten Dauer der Überwachung als Fundamente 
für die Gaswechselmessungen im Gelände belassen. Für den Wildbrand von Gordo­
la wurde die Anzahl der Messstellen auf je 5 Metallrahmen erhöht. 

Ein Messtermin für Bodenrespiration und mikrobielle Biomasse vor dem Brand diente 
beim Feuerexperiment zur Festlegung des Ausgangszustandes. Während des 
Brandexperimentes konnten zahlreiche Parameter (Boden- und Flammentemperatu­
ren, Dauer des Feuers, Aschezustände etc.) erfasst werden, die belegen, dass im 
Brandgut der hier dargestellten Brandfläche rund 650°C erreicht wurden und in einer 
Tiefe von 2.5 cm die Temperaturen nicht über 35°C stiegen (vgl. MARXER & 
CONEDERA, 1999). Für den Wildbrand von Gordola fehlen Temperaturdaten aus 
direkten Messungen. 

In der ersten, rund vierwöchigen Monitoring-Phase nach den Bränden wurden in en­
gem Zeitintervall (beim Feuerexperiment: täglich für die Bodenrespiration und dreimal 
wöchentlich für die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse; beim Wildbrand: wö­
chentlich) Messungen durchgeführt. In der zweiten Monitoring-Phase wurden die In­
tervalle zwischen den Messterminen verlängert, um die langfristige Wiederherstel­
lung der Ausgangssituation verfolgen zu können. Die letzte dargestellte Messung 
fand in beiden Gebieten mehr als ein Jahr nach dem Brand statt. Im Falle des Wild­
feuers dauert die Überwachung momentan noch an. 

2.2.1 Bestimmung der Bodenrespiration 

Die Messung der Bodenrespiration geschah mit einer mobilen Gaswechselanlage 
(IRGA, LICOR, Ll-6252), die an jedem Messtermin von Messplatz zu Messplatz 
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transportiert wurde. Die C02-Flüsse wurden differentiell im offenen Gaskreislauf 
(Umsatz 1 l/min) gemessen. Dabei wurde die Messkammer auf die vorbereiteten 
Stahlfundamente aufgesetzt. Die in der Messkammer resultierende Konzentrati­
onsdifferenz zu einer leeren Referenzkammer wurde mit dem IRGA gemessen und 
unter Berücksichtigung der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des herrschenden 
Luftdrucks auf eine flächenbezogene Rate umgerechnet (vgl. WÜTHRICH et al., 
1999). 

2.2.2 Bestimmung der mikrobiellen Biomasse im Boden 

Parallel zur Bestimmung der Bodenrespiration erfolgte die Bestimmung der mikrobiel­
len Biomasse im Boden nach der Fumigations-Extraktionsmethode (CFE) von 
VANCE et al. (1987). Die Proben wurden mit einem Probenstecher bis in 20 cm Tiefe 
entnommen und in feldfrischem Zustand durch ein 2 mm Sieb gedrückt. Anschlies­
send wurden die von Auge sichtbaren pflanzlichen Wurzelteile während zwei Minuten 
mit einer Pinzette entfernt. Eine Teilprobe diente zur Bestimmung des Wassergehal­
tes. Die feldfeuchte Restprobe wurde in vier Bechergläser eingewogen (entspre­
chend je 20 g Trockengewicht). Zwei der Bechergläser wurden anschliessend wäh­
rend 24 Std. mit Chloroform fumigiert und mit Kaliumsulfatlösung während 30 Minu­
ten extrahiert (Extraktionsverhältnis 1 :4 ). Die zwei anderen Proben wurden ohne vor­
herige Fumigation extrahiert. Alle Extrakte wurden anschliessend im TOC-Analyzer 
(TOC 5000A, SHIMADZU, Japan) gemessen. Die Differenz zwischen den fumigierten 
und den nicht-fumigierten Proben entspricht dem mikrobiellen Anteil des Kohlenstoffs 
im Boden. Die resultierenden TOC-Gehalte wurden durch ein kEc von 0.45 dividiert 
(JÖRGENSEN, 1996). 

3. Resultate 

3.1 Entwicklung der Bodenrespiration nach den beiden Bränden 

Die Verläufe der Bodenatmung nach beiden Bränden zeigen, dass bereits wenige 
Stunden nach dem Feuerereignis die Bodenrespiration deutlich höher ist als zuvor 
(Abb. 2). Trotz hoher Variabilität nach dem Brand in den Brandflächen, unterscheiden 
sich die Mittelwerte der Brandflächen signifikant von den Referenzflächen ausserhalb 
der Brandgebiete (t-Test; p = 0.035 für St. Antonino; p = 0.04 für Gordola). Da die 
Vegetation zum Zeitpunkt der Brände (beide im März) keinerlei Aktivitäten zeigt, ist 
diese Reaktion vorwiegend als eine Reaktion der Bodenmikroorganismen zu deuten. 

Selbst wenn ein Teil der Mikroorganismen, die vor dem Feuer direkt im oder am 
Brandgut vorhanden waren, während des Feuers abgetötet wurden, zeigte sich zu 
keinem Zeitpunkt eine Verminderung der Bodenrespiration. Bezüglich der ursprüng­
lich erwarteten „Lag-Phase" nach dem Brandereignis bedeutet dies, dass die Mikro­
organismen in der Humusschicht des Bodens weder durch das Feuerexperiment in 
St.Antonino noch durch den Wildbrand in relevantem Masse abgetötet wurden. Eine 
für die Humus-bewohnenden Organismen letale Temperatur wird bei diesen süd­
schweizerischen Oberflächenfeuern offenbar nicht erreicht, so dass über den gesam­
ten C02-Austausch des Bodens kein negativer Effekt nachweisbar war. 

Kurz- wie längerfristig zeigt der Verlauf der Bodenrespiration nach dem Feuer eine 
ausgeprägte Stimulation in der Brandfläche, wobei sich die Bodenrespiration gegen­
über der Kontrollmessung vor dem Feuer für St. Antonino und gegenüber der Refe-
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renzmessung auf der ungebrannten Fläche vervierfachte, und für Gordola im Ver­
gleich zur Referenzfläche etwa verdoppelte. Auffallend sind bei beiden Kampagnen 
besonders hohe Ausschläge der Bodenatmung in der Brandfläche an einzelnen 
Terminen, welche mit starken Regenereignissen zusammenfielen. Diese Schwan­
kungen erscheinen jeweils nur in den Brandflächen und sind somit als Feuereffekt zu 
deuten. 

Die Effekte der Brände bleiben überraschend lange nachweisbar. Auf der Brandflä­
che von St. Antonino war die Bodenrespiration der Brandfläche noch 6 Monate nach 
dem Brand (am 16.10.98) signifikant von der Referenzfläche unterscheidbar (p = 
0.031 ). Erst im laufe des Winters glich sich die Bodenrespirationsrate auf das Ni­
veau der Referenzfläche an. Ansonsten widerspiegeln die Daten den saisonalen 
Verlauf der Bodenrespiration mit hohen Raten im Frühsommer und niedrigen Raten 
im Winter. 

Beim Wildbrand am feuerangepassten Südhang von Gordola fiel die Reaktion der 
Bodenatmung sehr viel moderater aus: die anfangs ganz deutlich gesteigerte Boden­
respiration in der Brandfläche glich sich innerhalb von drei Wochen wieder nahe an 
die Referenzfläche an. Allerdings zeigte die Brandfläche im Sommer nach starken 
Regenereignissen ebenfalls jene sehr grossen C02-Austräge, die wir vorläufig nur 
als Feuereffekte deuten können (alternative Erklärungen werden momentan noch 
untersucht). Auch hier widerspiegeln die Daten den jahreszeitlichen Verlauf der Bo­
denatmung bzw. der Bodentemperatur mit einem Maximum Ende Juli und einem 
Minimum im Februar. 
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Abb. 2: langfristige Entwicklung auf den Brandflächen und auf den ungebrannten Referenz­
flächen für St.Antonino und Gordola. Dargestellt sind die Mittelwerte (n = 3 für St. An­
tonino und n = 5 für Gordola). 

3.2 Entwicklung der mikrobiellen Biomasse nach den Bränden 

In Bezug auf die mikrobielle Biomasse verhielten sich Feuerexperiment und Wildfeu­
er unterschiedlich. Kurze Zeit nach den Bränden im März nimmt die mikrobielle Bio­
masse an beiden Referenzflächen mit dem Einsetzen der Vegetationszeit deutlich zu 
(Abb. 3). Während beim Feuerexperiment von St.Antonino auf der Brandfläche 
gleichzeitig eine leichte Abnahme der mikrobiellen Biomasse gemessen wurde, blieb 
auf der Wildbrandfläche von Gordola die mikrobielle Biomasse im gleichen Bereich 
wie auf der zugehörigen Referenzfläche. Damit zeigte sich also auch bei der mikro­
biellen Biomasse eine moderatere Reaktion des Wildbrandgebietes, als beim Feuer­
experiment. Im Vergleich zur Bodenrespiration verhält sich die mikrobielle Biomasse 
sowohl bezüglich saisonaler Effekte, wie auch gegenüber feuerbedingter Effekte 
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konservativer als die Bodenatmung. Es findet weder ein starker Rückgang der 
mikrobiellen Biomasse direkt nach dem Brand (keine „Lag"-Phase), noch eine starke 
Zunahme der mikrobiellen Biomasse in Verbindung mit den hohen Bodenrespirati­
onsraten nach dem Feuer statt. 
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Abb. 3: Veränderungen der mikrobiellen Biomasse nach den Bränden dargestellt am Verlauf 
des Cmic (mikrobieller Kohlenstoff) für St.Antonino und Gordola. 

4. Diskussion 

Unsere Resultate lassen darauf schliessen, dass nach einem Brand grosse Mengen 
an unvollständig verbranntem organischem Material im Boden vorliegen, welche er­
wartungsgemäss durch mikrobiellen Abbau rasch und intensiv mineralisiert werden. 
Dies führt schon wenige Stunden nach dem Brand zu einer stark gesteigerten Bo­
denrespiration. Wir waren in unseren Arbeitshypothesen davon ausgegangen, dass 
die Bodenmikroflora während des Brandes durch letale Temperaturen in den obers­
ten Bodenschichten abgetötet wird und dass es in der Folge nach dem Brand zu ei­
ner deutlichen „Lag"-Phase bei der mikrobiellen Aktivität kommt. Die Verläufe der 
Bodenatmung nach dem Feuerexperiment und nach dem Wildfeuer zeigen jedoch 
klar, dass bereits wenige Stunden nach dem Brand die Bodenrespiration deutlich 
höher ist als zuvor. Eine letale Wirkung auf die Mikroorganismen kann bei den er­
reichten Bodentemperaturen ausgeschlossen werden. Der Grund für das von uns 
beobachtete Fehlen einer „Lag"-Phase bei diesen Oberflächenfeuern könnte in der 
relativ geringen Feuerintensität und im schwachen Eindringen der Hitze in den Ober­
boden liegen. Während beim Feuerexperiment in St.Antonino aus Sicherheitsgrün­
den auf einem feuchten Nordhang gearbeitet werden musste, war das Wildfeuer von 
Gordola an einem Hang ausgebrochen, der schon ein Jahr zuvor gebrannt hatte. 

Die grossen Mengen an leicht verfügbaren Kohlenstoffquellen (geschädigte und ab­
getötete Biomasse pflanzlicher, tierischer und mikrobieller Natur) nach einem Feuer 
werden schnell von den Mikroorganismen zerlegt und führen sofort nach dem Brand 
zu einer signifikanten Erhöhung der Bodenrespiration. Diese Entwicklung wird über­
raschenderweise nicht durch eine Erhöhung der mikrobiellen Biomasse begleitet. Die 
extrem gesteigerte Atmung, die auf den Brandflächen festgestellt wurde, wird also 
nicht durch eine adäquat vergrösserte mikrobielle Biomasse geleistet, sondern durch 
eine erhöhte Respiration bei gleichbleibender oder sogar reduzierter mikrobieller 
Biomasse. Damit nimmt die Respiration pro mikrobieller Biomasse (als qC02 be­
zeichnet) zu. FLIESSBACH et al. (1999) beobachtete ein ähnliches Verhalten in den 
tieferen Bereichen von Ackerböden (Zunahme des qC02 mit der Tiefe). RÜETSCHI 
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et al. (1999) berichtete von einem ebenfalls mit der Bodentiefe zunehmenden qC02 
in Auenböden. 

In allen Fällen wird vermutet, dass unterschiedliche Mikroorganismenpopulation für 
dieses Bild verantwortlich sind. Die Biomasse ist nach der Störung bzw. in grösserer 
Tiefe geprägt durch einen grossen Anteil an zu schnellem Wachstum befähigten Or­
ganismen (r-Strategen), die die vorhandenen C-Quellen rasch umsetzen können. 
Allerdings wird dabei pro Einheit Biomasse viel Energie verbraucht. Im Hinblick auf 
den biologischen Abbau verfolgen diese Mikroorganismen eine sehr effiziente, in 
Hinblick auf die Biomasse-Bildung eine sehr ineffiziente Strategie. Sowohl im Falle 
der Feuereffekte wie auch im Falle des mit der Bodentiefe zunehmenden qC02 kann 
davon ausgegangen werden, dass eine episodisch bis stochastisch vorhandene 
Stoffquelle mit höchster Effizienz ausgebeutet wird, ohne dass dabei neue mikrobiel­
le Biomasse gebildet wird. 

Die Konsequenzen dieser Befunde für die untersuchten Brandgebiete im Tessin sind 
klar: Die mikrobielle Biomasse kann nach einem Brand nicht als Zwischenspeicher 
für mobile Nährstoffe angesehen werden. Im Gegenteil: Die langanhaltend hohe Bo­
denrespirationrate der Brandflächen muss als Zeichen dafür gewertet werden, dass 
mikrobielle Abbauvorgänge die durch den Brand geschädigte Biomasse verschiede­
nen Ursprungs langfristig zerlegen und noch über Monate potenziell auswaschungs­
gefährdete Stoffe freisetzen. 
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Abstract 
Along an altitudinal transect in Trentino organic chelating compounds have led to the for­

mation of smectitic minerals in the upper subsurface horizon of two soils developing at 

1830 and 1660 m a.s.I.; this process could not be seen in the soil at 940 m a.s.I. Nitroso­

monas sp. were the prevalent ammonia oxidisers in the soils at the higher altitudes, while 

Nitrosospira sp. could be found at 940 m a.s.I. The soil chemistry that was influenced by 

climate seemed to affect distinctly the microbial community. 

Zusammenfassung 
Die Bodenbildung und die Mikrobiologie wurde entlang eines Höhengradienten im Trentino 

(Italien) untersucht. Die Bildung von Smektiten, welche in höher gelegenen, alpinen Re­

gionen nachgewiesen werden konnten, wird durch die Anwesenheit niedermolekularer 

organischer Komplexbildner gefördert. Unter den Ammonium oxidierenden Mikroorganis­

men war an den höher gelegenen Standorten (1660-1830 m ü.M.) Nitrosomonas sp. die 

dominante Spezies, währenddem in tieferen Lagen (940 m ü.M.) vor allem Nitrosospira sp. 

vorgefunden wurde. Der Bodenchemismus, der wesentlich durch das Klima geprägt 

wurde, beeinflusst die Gemeinschaft der Mikroorganismen sehr stark. 

1. lntroduction 

In soil genesis studies, the status of eubacterial population rarely has been taken into ac­

count and little is known about how climate and soil weathering may influence the compo­

sition of the eubacterial consortium. Recent advances in molecular techniques to investi­

gate soil microflora allow the description of the whole eubacterial population. Three soils 

developing along an altitudinal transect were investigated in order to study climatic effects 

on the microbial community structure with a deeper insight on autotrophic ammonia oxi­

disers. Because the climate has manifold impacts on processes in the soil, the chemistry 

and the clay mineralogy were considered in order to relate the degree of weathering to the 

microbial community structure. 

2. lnvestigation sites 

A soil sequence was investigated ranging from moderate to alpine climates. The sites are 

in the Val Genova (Trentino, ltaly). Mineralogical and microbial analyses were carried out 

on the two upper subsurface horizons of each soil profile. 

Bulletin BGS 25, 49-54 (2001) 
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Table 1. Characteristics of the studl:'. sites. 

Profile Altitude (m a.s.1.) Parent material Vegetation Soil type 

TSG2 1830 granodiorite-rich Larici-Piceetum Haplic Podzol 

reworked till 

TSG3 1660 granodiorite-rich Larici-Piceetum Haplic Podzol 

reworked till 

TSG5 940 granodiorite-rich Picea abies, Spodo-Dystric 

reworked till abies alba Cambisol 

3. Materials and methods 

3.1 Soil chemistry 

Soil pH (KCI) was determined on air-dried samples using a soil:solution ratio of 1 :2.5. Ex­

changeable cations (and CEC) were obtained by a 1 N NH40Ac extraction (THOMAS, 

1982) and elemental concentrations were analysed with AAS. Exchangeable acidity was 

determined by the KCI method and amorphous solid phases were extracted by oxalate. 

3.2 Clay minerals 

XRD pattern of soil clays ( < 2 µm) were obtained from samples oriented on glass slides 

with a 3 KW Rigaku D/MAX III C diffractometer with Cu radiation. Slides were step­

scanned from 2 to 15° 20 with 0.02° steps. The following treatments were performed: eth­

ylene glycol solvation (EG), Mg saturation, K saturation and heating at 335 °C and 550 °C. 

3.3 Soil biology 

Molecular techniques were used to investigate the eubacterial population. Amplified rDNA 

restriction analysis (ARDRA) and Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) are 

techniques that allow describing the whole eubacterial population. DNA was directly ex­

tracted from soil (MICLAUS et al„ 1998) and amplified with 16S and 23S universal eu­

bacterial primers. For DGGE analysis, the V6 to V8 region of eubacterial 16S rDNA was 

amplified with universal primers as described by FELSKE et al. (1998). The ARDRA was 

performed with A/ul on 400 ng of 16S and 23S amplified rDNA of the eubacterial commu­

nity and with Taql on 16S rDNA of ammonia oxidisers population. With the digoxygenin 3'­

End labelled (Rache) probes specific for subgroups of proteobacteria and ammonia oxi­

disers were performed. 

4. Results 

The soils at the higher altitudes (1830 and 1660 m a.s.I.) are characterised by typical 

podzolisation processes (Table 1 and 2) that include the eluviation of organic matter and 

the transfer of Al and Fe. In contrast, the profile TSG5 did not show any spodic features. 
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Table 2. Chemical ~ro~erties of the soils. 

Horizon, pH Fe(o)* Al(o) Ca** Mg** K** Na** Al** H** 

Site KCI g/kg g/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg cmol/kg 

TSG2 

E 3.4 0.74 0.33 0.3 0.4 0.2 0.0 7.8 1.5 

Bhs 4.1 1.88 2.20 0.3 0.2 0.1 0.4 7.3 0.0 

Bs 4.4 0.78 3.06 0.4 0.1 0.1 0.1 4.1 0.0 

BC 4.6 0.30 2.28 0.1 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 

TSG3 

AE 3.1 0.50 0.29 0.5 0.7 0.3 0.0 10.1 1.8 

Bhs 3.9 1.93 1.72 0.0 0.2 0.1 0.1 9.9 0.7 

Bs 4.3 1.10 3.12 0.1 0.1 0.0 0.1 5.9 0.0 

BC 4.3 1.95 2.91 0.6 0.1 0.0 0.1 4.6 0.0 

TSG5 

AE 4.3 0.84 1.50 4.9 0.7 0.3 0.1 2.9 0.0 

Bs1 4.5 0.86 1.83 1.7 0.1 0.1 0.2 1.9 0.0 

Bs2 4.6 0.75 1.76 1.2 0.1 0.1 0.2 0.8 0.0 

BC 4.8 0.42 1.83 1.4 0.1 0.1 0.3 0.5 0.0 

*Fe(o), Al(o) oxalate extractable fraction; **Exchangeable cations 

The XRD patterns of the subsurface horizons of profiles TSG2 and TSG3 showed a low 

charge expandable mineral (Fig. 1) that could be identified by the peak around 1.65 nm 

(EG). This smectite mineral was also present in the Bhs horizon of profile TSG2. The soil 

TSG5 did not contain this mineral in both the two subsurface horizons. Additionally, ver­

miculite, mica, kaolinite, and an interstratified mica/vermiculite were identified in the sub­

surface horizons of the profiles TSG2 and TSG3. Vermiculite was hydroxy-interlayered in 

the AE horizon of profile TSG3. In the Bhs horizons of the soil profiles TSG2 and TSG3 

vermiculite was almost completely hydroxy-interlayered. Traces of chlorite could also be 

detected. The subsurface horizon of profile TSG5 contained mainly hydroxy-interlayered 

vermiculite, mica, kaolinite, and chlorite. The DGGE (Fig. 2) pointed out that the patterns 

for the soils developing at the lowest altitude were different considering the region with the 

most intense band. All horizons showed different patterns in the lower portion of the fin­

gerprintings; some similarities were detectable between the patterns of the two Bhs hori­

zons. The hybridisation with probes for a and 'Y proteobacteria (Fig. 3) showed an in­

creasing signal intensity with a decrease of altitude. The hybridisation with ß and ö specific 

probes gave comparable signals in all the examined horizons (data not shown) . The de­

tection of ammonia-oxidising bacteria performed with ARDRA and subsequent hybridisa-
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tion indicated that in both horizons of the soils at the higher altitude Nitrosomonas sp. was 

the prevailing genus (Fig. 4) while at the lowest site Nitrosopira sp. was the dominant one. 
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Fig. 1. X-ray patterns of the clay samples of the subsurface horizons; a) E horizon of 

TSG2, b) AE horizon of TSG3 and c) AE horizon of TSG5. 

Fig. 2. DGGE patterns of 168 rDNAs of eubacterial community of forest samples: 1,2 

TSG2, horizons E and Bhs; 3,4 TSG3, horizons AE and Bhs; 5,6 TSG5, horizons AE and 

Bs1. 
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Fig. 3. Optical density values (OD) of hybridisation of 168 rDNAs from the two horizons of 

each profile with a proteobacteria specific and with y proteobacteria specific probe. 

Fig. 4. A Hybridisation with Nitrosomonas sp and B hybridisation with Nitrosospira sp. 1 ,2 

= TSG2 (E and Bhs horizon); 3,4 = TSG3 (AE and Bhs horizon); 5,6 = TSG5 (AE and Bs1 

horizon). Nm: Nitrosomonas europaea; N1: Nitrosospira multiformis 

5. Discussion and conclusion 

Chemical and mineralogical analyses showed a clear difference between the soils devel­

oping in the altitude range 1660 - 1830 m a.s.I. on the one hand and the soil developing 

at the lower altitude (940 m a.s.I.) on the other hand. In particular, higher precipitations and 

lower temperatures have led to the formation of eluvial horizons at the higher altitudes. 

These conditions have promoted the appearance of a low charge expandable mineral 

(smectite) that was formed from chlorite through removal of hydroxy-interlayers and reduc­

tion of layer charge, the extraction of the interlayer polymers being enhanced by organic 

complexing agents (CARNICELLI et al., 1997). This process was not evidenced in the soil 

TSG5, developing at 940 m a.s.I. due to the presence of a higher amount of hydroxy­

interlayered 2: 1 clay minerals and a small amount of chlorite. The different soil genetic 

processes also affected the diversity of the eubacterial population as shown by the 
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ARDRA and DGGE analysis. Due to the high resolution of these techniques, it is not pos­

sible to inter the exact number of different species in the soil, because thousands of differ­

ent bacterial genomes are present in one gram of soil (TORSVIK et al., 1990). There is a 

different main microflora structure between the two Podzols and the Cambisol. These 

findings have been supported by results of the hybridisations with probes specific for the 

main subgroups of proteobacteria. A more intense signal with the a and y subgroup spe­

cific probes was found in the two horizons of the Cambisol site. lt a single bacterial popu­

lation is considered such as autotrophic ammonia oxidisers then distinct differences could 

be detected. The predominance of Nitrosomonas in both subsurface horizons of the two 

Podzol sites and of Nitrosospira at the Cambisol site may be due to the occurrence of two 

types of chemolitotrophic nitrification (DE BOER et al., 1989): smectite in the subsurface 

horizons of the Podzol sites are stable if low molecular weight organic acids (LMWOA) and 

fulvic acids are present in higher amounts. LMWOA are a more readily degradable sub­

strate and may favour the more acid-tolerant Nitrosomonas. 
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ORGANISCHE SUBSTANZ, MINERALIEN UND VERWITTERUNGSRATEN IN ALPI­

NEN BÖDEN ALS FUNKTION DER ZEIT 

Markus Egli, Geographisches Institut, Universität Zürich-lrchel, Winterthurerstrasse 190, 8057 Zürich 

Zusammenfassung 
Der Aufbau der organischen Substanz in alpinen Böden und somit deren Nettoakkumulati­

onsrate konnte mit Chronosequenzen gut quantifiziert werden. Die Entwicklungen der 

Tonminerale sowie die Elementverwitterungsraten sind eine klare Funktion der Zeit und 

entsprechende Bezüge zur organischen Substanz lassen sich herstellen. Die wichtigsten 

bodenbildenden Prozesse scheinen innerhalb der ersten rund 3000 Jahre abzulaufen. 

Resume 
La formation de la matiere organique dans des sols alpins et par consequence son accu­

mulation nette pouvait etre quantifiee par des chronosequences. De plus, le developpe­

ment de la mineralogie du sol ainsi que l'export des elements du systeme etaient une 

fonction du temps et etroitement lies a la formation de la matiere organique. Les proces­

sus les plus importants ont lieu durant les premiers 3000 ans de l'evolution du sol. 

1. Einführung 

Die Bestimmung chemischer Verwitterungsraten, der Humusakkumulation sowie die Iden­

tifikation von Tonmineraltransformationen ist für die Analyse umweltrelevanter Problem­

stellungen wie z.B. saure Depositionen und ihre Auswirkungen auf das Bodenökosystem 

oder Klimaänderungen von grundlegender Bedeutung. Das wissenschaftliche Verständnis 

von subalpinen und alpinen Böden in den Europäischen Alpen ist sehr beschränkt (EGLI 

et al., 2001). Wir untersuchten anhand von Bodensequenzen auf alpiner Stufe die chemi­

sche Verwitterung von Böden, die Nettoakkumulationsrate an organischer Substanz sowie 

die Mineraltransformationen als Funktion der Zeit. 

2. Methoden 
Die Bestimmung der Gesamtgehalte an Ca, Mg, K, Na, Fe, Al, Mn, Si, Ti und Zr erfolgte 

mit einen Totalaufschluss sowohl an der Fraktion < 2 mm als auch am Skelettgehalt (Frak­

tion > 2 mm). Zudem wurden die dithionit- und oxalat-extrahierbaren Anteile von Fe, Al 

und Si bestimmt. Die mineralogische Zusammensetzung wurde an der Tonfraktion ge­

messen. Die Analysen erfolgten mit einem 3-kW Rigaku D/MAX III C Diffraktometer mit 

Cu-Ka Strahlung nach Mg-Sättigung der Proben, Bedampfung mit Ethylen Glykol (EG), K­

Sättigung und Erhitzen während 2 Stunden bei 335° und 550°C. Pulverpräparate wurden 

schrittweise im Bereich von 58 bis 64 °28 gescant. Zusätzlich wurde ein Na-Citrat Auszug 

(gemäss TAMURA, 1958; mit geringfügigen Modifikationen) an der Tonfraktion vorge­

nommen, um Zwischenschicht-Ionen wie Al und Fe zu lösen. 

Bulletin BGS 25, 55-60 (2001) 
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3. Untersuchungsgebiete 

Chronosequenzen wurden in Gebieten mit datierten Moränenständen und einem entspre­

chenden Altersspektrum (150 bis 11 '500 Jahre) untersucht. Die Untersuchungsgebiete 

finden sich in der Nähe von Gletsch (Kanton Wallis) und im Hinteren Lauterbrunnental 

(Schmadri, Berner Oberland). Beide Untersuchungsgebiete sind durch ein ähnliches Klima 

und eine ähnliche Geologie charakterisiert (Tabelle 1 ). Die Sequenz umfasst schwach 

entwickelte Böden bis hin zu gut ausgeprägten Podsolen (Tabelle 2). 

Tabelle 1. Spezifische Eigenschaften der Untersuchungsgebiete. 

Lokalität Höhe (m) Ausgangsmaterial Bodentyp (FAO) Alter (Jahre) 

Schmadri 2000 Granit, granithaltige Moräne 

2050 Granit, granithaltige Moräne 

Gletsch 1760 Granit, granithaltige Moräne, Gneiss 

1760 Granit, granithaltige Moräne, Gneiss 

1760 Granit, granithaltige Moräne, Gneiss 

1760 Granit, granithaltige Moräne, Gneiss 

1760 Granit, granithaltige Moräne, Gneiss 

1800 Granit, granithaltige Moräne, Gneiss 

4. Resultate und Diskussion 

4.1 Humus (org. C und N) 

Haplic Podzol 

Haplic Podzol 

Lithic Leptosol 

Umbric Leptosol 

Dystric Cambisol 

Dystric Cambisol 

Dystric Cambisol 

Haplic Podzol 

3500 

11500 

150 

300 

450 

700 

3000 bis 

5000 

11000 

Die Akkumulationsrate an N und C im Boden ergibt sich aus der Bilanz zwischen der Pro­

duktion an organischer Materie und deren Abbau. Aufgrund der gespeicherten N- und C­

Menge bzw. der entsprechenden N- und C-Akkumulationsraten lassen sich die Böden 

zeitlich sehr gut voneinander unterscheiden (Abb. 1 ). Abgesehen von den ersten 100 Jah­

ren (JENNY, 1980), bewegen sich die mittleren C- und N-Akkumulationsraten innerhalb 

von 400 Jahren Bodenentwicklung im Rahmen von 6.7 - 9 g/m2/J für C und 0.33 - 0.50 

g/m2/J für N. Diese Werte entsprechen Resultaten aus anderen holocänen Chronose­

quenzen (LICHTER, 1998: 9g C/m2/y and 0.32g N/ m2/y; SCHLESINGER, 1990). Die 

langfristige Akkumulationsrate für die Podsole ist im Bereich von 2 - 4 g C/m2/J und 

stimmt mit Ergebnissen von JERSAK et al. (1995), welche für 12000 Jahre Podsole ein 

Rate von 1 - 3 g C/m2/J gemessen hatten, gut überein. 

4.2 Mineraltransformationen 

Die hauptsächlichen Mineraltransformationen werden am Beispiel des Untersuchungsge­

bietes Schmadri erklärt. Die Hauptminerale sind Albit, Orthoklas, Anorthit, Muskovit, Biotit 
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Tabelle 2. Einige typische Eigenschaften der untersuchten Böden. 

Site Horizon pH (CaCl2) c (%) N (%) Fed (%)* Ald (%)* 

Schmadri 

Haplic 0 3.5 14.3 0.87 0.36 0.17 

Podzol E 3.7 6.9 0.32 0.98 0.35 

(3300 J.) Bhs 3.8 11.3 0.44 1.31 0.77 

Bws 4.3 4.6 0.17 2.08 1.29 

c 4.7 0.6 0.01 0.28 0.24 

Haplic 0 3.9 38.3 1.8 0.46 0.27 

Podzol E 3.7 2.2 0.08 0.18 0.08 

11500J.) Bhs 3.8 11.3 0.48 4.62 1.09 

Bw 4.5 1.0 0.02 0.78 0.44 

c 4.7 0.2 0.00 0.48 0.16 

Gletsch 

Dystric Ah 4.2 2.6 0.11 0.07 0.02 

Leptosol AC 5.3 0.4 0.02 0.04 0.01 

(150 J.) c 5.4 0.0 0.00 0.04 0.01 

Dystric Ah 3.7 9.8 0.61 0.18 0.05 

Leptosol BC 4.1 0.3 0.03 0.06 0.02 

(300 J.) c 4.9 0.2 0.01 0.07 0.01 

Dystric Ah 3.7 11.5 0.79 0.38 0.16 

Cambisol B 4.3 0.5 0.04 0.10 0.02 

(450 J.) c 5.1 0.0 0.00 0.07 0.02 

Dystric Ah 4 12.1 0.90 0.41 0.09 

Cambisol Bw 4.1 0.6 0.05 0.10 0.03 

(700 J.) BC 4.5 0.4 0.03 0.10 0.04 

Dystric Ah 3.7 13.3 0.62 0.38 0.15 

Cambisol Bw 4 3.5 0.23 0.70 0.30 

(3000 J.) 

Haplic 0 3.5 21.8 1.34 0.26 0.23 

Podzol E 3.8 1.4 0.08 0.24 0.21 

(11000 J.) Bhs 4 5.9 0.29 0.29 0.81 

Bs 4.4 1.6 0.06 0.18 0.70 

BC 5.1 0.5 0.01 0.17 0.17 

*Fed = Dithionit-extrahierbares Fe, Ald = Dithionit-extrahierbares Al 
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6 Daten aus JENNY (1980) 
• eigene Messungen 

y = 3.9634x-0.3703 

R2 = 0.8441 

• • • „ 

4000 6000 8000 10000 12000 

Bodenalter (Jahre) 

Abb. 1. Chronofunktion der Stickstoff Nettoakkumulationsrate im Boden. 

(+lllit) und Quarz. Im Verlauf des Verwitterungsprozesses werden vor allem Albit bzw. Pla­

gioklase, K-Feldspäte und Biotite bzw. lllite aufgelöst oder umgewandelt. Als Sekundär­

produkte erscheinen neue Schichtsilikate (wie bspw. Vermiculite), Al-Hydroxide, Allophane 

oder lmogolite sowie etwas Goethit. Die Röntgendiffraktogramme (Abb. 2) der Tonfraktion 

weisen auf ganz interessante Eigenschaften hin. Der C-Horizont wird durch deutliche 

Peaks bei 1.43, 1.0 und 0.71 nm (Fe-Chlorit, Biotite (+lllit)) charakterisiert. Nach rund 300 

Jahren Bodenentwicklung können erst geringe Veränderungen nachgewiesen werden. 

Nach rund 300 bis 600 Jahren lassen sich in der Tonfraktion Schichtabstände bei ca. 2.3 

nm und 1.15 nm messen, welche für eine regelmässige Wechsellagerung zwischen Ver­

miculit und lllit (Hydrobiotit) typisch sind. Nach ca. 3500 Jahren (E-Horizont, jüngerer 

Podsol) erkennt man eine stark veränderte mineralogische Zusammensetzung. Im Dif­

fraktogramm (EG) lassen sich Micas (Biotit, lllit, Muskovit) bestimmen (Schichtabstand 

d=1.0 nm). Die Werte 2.65, 1.34 und 0.93 nm entsprechen den d(001 ), d(002), und d(003) 

Reflektionen einer regelmässigen Wechsellagerung von Mica/Smectit. Smectit als selbst­

ständige Phase wird durch den Peak bei 1.70 nm angezeigt. Vermiculit-ähnliche Minerali­

en sowie eine geringe Menge an HIS (hydroxy interlayered smectites) sind ebenfalls vor­

handen. Chlorit hingegen ist nicht mehr nachweisbar. Der Peak bei 0.71 muss vollständig 

Kaolinit zugeordnet werden. Ein weiterer Schritt in der Bodenentwicklung ist nach 11500 

Jahren sichtbar (E-Horizont, älterer Podsol). Dieselben Mineralien wie beim jüngeren 

Podsol sind erkennbar. Die Peaks sind jedoch wesentlich deutlicher und enger, was auf 

eine bessere Kristallisation schliessen lässt. Ähnliche Tendenzen lassen sich auch in den 

Böden des Untersuchungsgebietes Gletsch nachweisen. Im Gegensatz zu Schmadri ist 

hier aber bereits zu Beginn weg hydrothermal gebildeter Smectit in der Tonfraktion auf­

findbar. Smectit wurde in den ersten rund 600 Jahren systematisch abgebaut bzw. trans­

formiert (was einer Art retrograder Podsolierung entspricht), da die Umgebungsbe-
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dingungen einer Persistenz nicht entsprachen. Nach 3000-10000 Jahren wurde dieses 

Mineral durch pedogene Prozesse langsam wieder neu gebildet. 

1.00 

1.34 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Cu 0 20 

dM 
dt 

•Na 
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t. Ca 

-m------- ----- D Mg ----t 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Bodenalter (Jahre) 

Abb. 2. Zeitliche Entwicklung der Mineralien in der Tonfraktion (die Schichtabstände sind 

in nm angegeben) sowie Verwitterungsraten (dM/dt als Masse pro m2 und Jahr) ver­

schiedener Elemente als Funktion der Zeit. 

4.3 Verwitterungsraten 

Die Verwitterungsraten (Abb. 2) wurden mit Hilfe von immobilen Elementen (Ti, Zr) be­

stimmt. Das genaue methodische Vorgehen ist in EGLI & FITZE (2000) beschrieben. Die 

Verwitterungsrate von Aluminium nimmt mit der Zeit zu. Anders verhalten sich K, Na, Ca 

und Si: die Austragsraten sind zu Beginn der Bodenbildung sehr hoch und nehmen mit 

zunehmendem Bodenalter stark ab. Die Verwitterungsrate von Mg scheint über den be­

trachteten Zeithorizont einen eher konstanten Wert aufzuweisen. 

Ca, Na, K und Si sind wichtige Bestandteile von Primärsilikaten, deren Verwitterung zu 

Beginn der Bodenbildung besonders intensiv ist. Mg wird - im Gegensatz zu den anderen 

basischen Kationen - in den Verwitterungsprodukten (Tonmineralien) zum Teil wieder fi­

xiert. Aluminium zeigt zu Beginn der Bodenbildung eine verzögerte Freisetzungsrate, wird 

aber mit zunehmender Versauerung und erhöhter Präsenz organischer Säuren freigesetzt. 

5. Schlussfolgerungen 

Die Akkumulation von organischem Material (Org. C und N) verläuft am Anfang der Bo­

denbildung sehr schnell und erreicht eine Asymptote nach rund etwa 3000 Jahren. Die 

Verwitterungsraten sind für viele Elemente (Si, Na, Ca, K) anfänglich sehr hoch und errei­

chen nach rund 2000 bis 4000 Jahren sehr tiefe und annähernd konstante Werte. Auch 

die Verwitterungssequenz bei den Tonmineralien zeigt deutlich auf, dass die entscheiden-
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den Veränderungen innerhalb der ersten rund 3'000 Jahre ablaufen. Die Endprodukte der 

Verwitterung sind Smectite und Wechsellagerungsminerale mit Smectit und Mica, die sich 

im wesentlichen aus Chlorit bzw. lllit/Biotit gebildet haben. Mit zunehmendem Alter des 

Bodens nimmt die Konzentration an basisch wirkenden Kationen ab und die gespeicherte 

Humusmenge zu. Smectit ist ein Mineral, das die Präsenz erhöhter Konzentrationen nie­

dermolekularer Säuren in der Bodenlösung anzeigt (MIRABELLA & SARTORI, 1998). Die­

se Bedingungen scheinen nach etwa 3000 Jahren Bodenbildung gegeben zu sein, was zu 

einer vermehrten Lösung von Zwischenschicht-Al(OH)3 und somit zur Bildung aufweitba-

rer Mineralien führt. 
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NEUER ANSATZ ZUR ANSPRACHE DES BODENGEFÜGES 
Jakob Nievergelt und Milan Petrasek 

Eidgenössische Forschungsanstalt für Agrarökologie und Landbau, Reckenholz (FAL), CH-8046 Zürich 

1. Methodische Ansätze der visuellen Gefügeansprache 

Das Bodengefüge(= Bodenstruktur), als räumliche Anordnung der festen Bestandteile und 
der Hohlräume, ist bestimmend für den Wasser-, Luft- und Wärmehaushalt sowie die 
Durchwurzelbarkeit des Bodens. Trotzdem wird das Gefüge als Ganzes nicht häufig ins 
Zentrum von Standortsuntersuchungen gestellt. Komplexe Entstehungsprozesse, vielfälti­
ge und sich ändernde Erscheinungsformen mögen die Hauptgründe dafür sein, dass häu­
fig nur Teilaspekte wie Porenverteilung und Lagerungsdichte untersucht werden. - Das 
von uns vorgeschlagene Verfahren der visuellen Gefügeansprache ist eine Weiterentwick­
lung bestehender makroskopischer Beurteilungssysteme in Richtung einer besser stan­
dardisierten, semi-quantitativen Methode. 

Gefügeklassifikation: Es werden zwei Klassen von Aggregattypen, natürliche und 
anthropogen geprägte, unterschieden. Jeder Aggregattyp wird durch spezifische Entste­
hungs- und Entwicklungsvorgänge (Abb.1) sowie die Ausprägung sichtbarer Merkmale, 
z.B. Kanten, beschrieben und von den andern Typen abgegrenzt (Tab.1 ). 

Ansprache: Die Ansprache des Gefüges umfasst neben der Bestimmung der Aggregat­
typen die Aggregatgrösse und mechanische Gefügeeigenschaften (Tab.2). Alle Aggregat­
typen, die in einer Bodenprobe vorkommen, werden bestimmt, da vor allem anthropogen 
beeinflusste Bodenschichten (Ackerkrume, Pflugsohle und Auffüllungen) meist durch meh­
rere Aggregattypen geprägt sind. 

Zersetztes Gefüge 

Aggregatgefüge, gekennzeichnet 
dl.ldl P@regattwe(n): 

Mkroaggregate lJ1d Partikel, < 0,2 rrm: 
Restgefüge 

1 

Granulate \ 
1 

natürliche 
~ 

Anlagenng \ Subpolyeder 

Grundgefüge ohne Aggregate 

1 
1 

Einzelkorngefüge, Kohärentgefüge 
z. T. mit Strukturen des Ausgangsmaterials 

Aggrega.tzer- „ 
setzlilg ciJrch 
anthrqxigene 

IV;Jg'egat­
tilr:ing 
d.Jrch 
natürliche 
Prozesse 

und natürliche 
Bnwrkurg 

... ----· <11111----
: Agg'ega.tvetiirdenr 
1 dreh anthropcgene 
1 Bnv.1rk!.11!J 
1 

._-+ 
Aggrega.tbild.Jng 
d.Jrch 
natürliche 
Prozesse 

Abbildung 1. VVichtige Gefügeformen, Aggregattypen und Umwandlungsvorgänge 

Bulletin BGS 25, 61-66 (2001) 
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Beschreibung der wichtigen Gefügeformen, Aggregattypen und Umwandlungsvor­
gänge (Erläuterungen zu Abbildung 1 ): 

Aggregatbildung durch natürliche Prozesse 
a) Anlagerung: Durch Verkittung von Feinkoagulaten und sonstigen losen Partikeln mit 
Schleimstoffen entstehen Granulate, meist als Kotpillen; Pilzhyphen und Feinwurzeln ver­
netzen Granulate und sonstige Bodenpartikel zu Krümeln; vorwiegend im biologisch sehr 
aktiven Bereich der Krume (Ah, Aa-Horizonte). 
b) Absonderung (,Segregierung'): Durch Quellen und Schrumpfen sondern sich - vom 
Kohärentgefüge des biologisch wenig aktiven Unterbodenbereiches (Bund SC-Horizonte) 
und von grossen Aggregaten, je nach Intensität und Art der Absonderung, Prismen oder 
Polyeder ab. 
c) Absonderung und Anlagerung: Oberflächen von Absonderungen werden durch 
,Lebendverbau' mit organischer Substanz verwebt und belegt (z. B. Humushüllen) und 
werden dadurch rauer; im biologisch mässig aktiven Bereich des Unterbodens (AB­
Horizonte) und der Krume (Ah-Horizonte) entstehen dadurch Subpolyeder. 

Aggregatveränderungen durch anthropogene Einwirkung 
a) Umformung: Während mechanischer Einwirkungen auf die Ackerkrume (Ahp­
Horizonte) und den angrenzenden Unterboden (AB-Horizonte) werden natürliche Aggre­
gattypen plastisch verformt und zusammengeballt zu Bröckeln oder Klumpen (seltener 
zu Platten), je nach Typ der Ursprungsaggregate und Art der Einwirkung. 
b) Zerschlagung: Durch das Zerschlagen von grossen Bröckeln und Klumpen, seltener 
von grossen Subpolyedern und Polyedern, mit Bodenbearbeitungsgeräten entstehen in 
der Bearbeitungsschicht (Ahp-Horizonte) Fragmente. 

Aggregatzersetzung durch anthropogene und natürliche Einwirkung (,Desaggregie­
rung') 
Unterstützt durch bodeneigene Zersetzungsvorgänge an Kittsubstanzen werden unter me­
chanischer Einwirkung der Witterung, Bodenbearbeitung, Befahrung und Beweidung Teile 
aus Aggregaten abgetrennt bis hin zum sog. Restgefüge. Es besteht aus losen Mikroag­
gregaten, mineralischen Einzelkörnern sowie organischen Partikeln, alle < 0,2 mm. Diese 
Zersetzung findet am intensivsten an der Bodenoberfläche und in Ackerkrumen (Ahp­
Horizonte) mit niedrigem Ton- und Humusgehalt statt. 
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Tabelle 1. Visuelle Unterscheidungsmerkmale der Aggregattypen am Beispiel der 
Grössenklasse 3 (5 - 10 mm) 

Anthropogen Anthropogen 
umgeformte Natürliche zerschlagene 

Natürliche Aggregate Aggregate Aggregate Aggregate 

Typ Grosse Mittlere Kleine Sehr kleine Mittlere 
Krümel Subpolyeder Bröckel Polyeder Fragmente 

unregelmäs-

unregelmäs- unregelmässig, 
sig rundlich unregelmässig, 

Umrisse meist rundlich bis länglich 
sig buchtig teils buchtig 

(Frostgare), 
mit Ecken 

mit Ecken 

Achsen-
unterschied-

unterschiedlich meist etwa 
etwa gleich häufig stark un-

lieh bis etwa bis stark un-
längen gleich 

bis etwa gleich gleich terschiedlich 
ter-schiedlich 

abgerundet meist deutlich scharf bis sehr scharf 
Kanten keine durch Anlage- gerundet durch 

sehr scharf (Bruchkanten) 
rung Verformung 

Beschaf- extrem rau rau, teils ge-
vorwiegend rau, 

fenheit 
bis 

sehr rau, matt, glättet und mit ebenen 
der schwammar-

häufig dunkler verschmiert rau, teils glatt Bruchflächen, 
Oberflä- als das Innere oder muschel-

ehe 
tig, matt artig gerippt 

matt 

Tabelle 2. Ziele und Mittel der visuellen Gefügeansprache 

Ziel 
Lösungsansatz bzw. 

Vorgeschlagene Realisierung 
Parameter 

Standardi- systematische Beschreibung Bestimmen der Aggregattypen in 7 Frak-
sierung der der Aggregattypen mittels Ent- tionen, die nach Grössenklassen getrennt 
Gefügean- stehungsvorgängen und sind , mithilfe von Bildtafeln und verbalem 
sprache visueller Merkmale Schlüssel 

Ansprache 
Zusammenhalt des Gefüges 

Beurteilen des Gefügezusammenhaltes 
des mechani- durch Abwurftest und der Festigkeit der 
sehen Gefü- Druckfestigkeit der Aggregate Aggregate durch Fingertest in den Frakti-
gezustandes onen 

Ordinale Stufen der mechani- Gefügezusammenhalt: 5 Stufen, visuell 

(Semi-) Quan- sehen Merkmale unterschieden. Festigkeit: 5 Stufen taktil 

tifizierung Gewicht bzw. Volumen der unterschieden 

Grössenfraktionen Wägen bzw. Schätzen 

Beurteilung Qualitätseinstufung des Gefü-
Bewerten der 7 Fraktionen in Abhängig-

der Gefüge- ges aufgrund der erfassten 
keit von Typ, Grösse und mechanischen 
Eigenschaften bzgl. pflanzenbaulicher 

qualität Merkmale 
Gefügequalität und anderen Indikatoren 
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2. Durchführung der visuellen Gefügeansprache 

Unsere Erfahrungen mit der visuellen Gefügeansprache fassen wir in einer schemati­
schen Darstellung zusammen (Abb. 2), die den vorgeschlagenen Ablauf zeigt. 

~I Gefügezusammenhalt 

Sieben; Fraktionen mit 
Prüfsiebe, r------+ Aggregaten gleicher 
Metermass Grössen klasse 

für alle Fraktionen: 

Wägen bzw. 
Schätzen; Fraktionsanteil 
Waage 

Bestimmen; 
Bildtafeln, Aggregattyp(en) 
Schlüssel 

~ Festigkeit der 
~ .... Aggregate 

Beurteilen; 
Bewertungs ___.. Gefügequalität 
rahmen Fraktion 

Berechnung Gefügequalität 
nach Frakti- ~ .... Bodenbereich 
onsanteilen 

Abwurftest mit Probenmaterial 
(feucht und möglichst ungestört) 
aus interessierendem Boden­
bereich (Bodenschicht oder 
Horizont) und Bestimmen des 
Gefügezusammenhaltes (z.B. in 5 
Stufen) = Zusammenhalt 
zwischen den Aggregaten. 

Fraktionieren einer repräsentati­
ven Teilprobe, z.B. in 7 Frakti­
onen mithilfe von Prüfsieben. 

Bestimmen der Aggregattypen 
(Kap. 1 ), der Festigkeit (z.B. in 5 
Stufen) und des Gewichtes (alter­
nativ: Schätzen des Volumens) 
und ev. der Gefügequalität. In 
allen Grössenfraktionen. 

Beurteilen der Gefügequalität: 
1. Krümel > Granulate > Sub­
polyeder = Bröckel > Polyeder = 
Prismen = Klumpen = Fragmente 
> Kohärent- bzw. Einzelkorngefü­
ge (ordinale Skala, hier 
vereinfacht wiedergegeben). 
2. Gemäss Grösse, mechani­
schen Eigenschaften und Anteil 
Restgefüge Höher- bzw. 
Tieferbewertung (Ausmass 
abhängig vom Aggregattyp ). 

Abbildung 2. Schematischer Ablauf der visuellen Gefügeansprache 

3. Ausblick 

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Klassifikation der BGS möchten wir die visuelle 
Gefügeansprache zu einem Standard der bodenkundlichen Standortansprache entwickeln. 
Für die Schriftenreihe der FAL ist eine ausführliche Publikation zur visuellen Gefügean­
sprache in Bearbeitung. Sie wird u.a. Bildtafeln und systematische Beschreibungen aller 
Aggregattypen (Beispiel in Tab. 3) bzw. Gefügeformen sowie ein Bestimmungsschlüssel 
und eine Anleitung zur Durchführung enthalten. 
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Tabelle 3. Beschreibung des Aggregattyps „Krümel" 

Typisches Anteil 
Vorkom- sieht-

Kurz- men: Beschaf- barer 
beschrei- Horizonte, Geometrische fenheit der Poren, 

bung Grösse Form Oberfläche Vol.-% Entstehung 

Anlagerungs oberste, unregelmässig extrem rau sehr Granulate, sehr kleine Bodenpar-
aggregate, biologisch buchtige Um- bis hoch, tikel und infolge Wasserentzug 
vernetzt sehr akti- risse, stark schwamm- > 10 % ausgeflockte Tonmineralien und 

ve Boden- unterschied- artig, matt Eisenoxyde (=Feinkoagulate) 
schichten lieh lange Ach- werden mit Schleimstoffen (Po-
Ah, sen,ohne lysaccharide etc.) verklebt und 
0.2 - 10 Kanten mit Feinwurzeln und Pilzhyphen 
mm vernetzt 

4. Beispiele zur Anwendung der visuellen Gefügeansprache 

Die folgenden Beispiele von Anwendungen der visuellen Gefügeansprache an Ver­
suchstandorten der FAL zeigen einige Einsatzmöglichkeiten auf. So lassen sich etwa Ver­
änderungen der Grössenverteilung von Aggregaten durch die Einwirkung von Bodenbear­
beitungsgeräten, aber auch als Folge der Gefügeregeneration in der Zeit zwischen zwei 
Bodenbearbeitungen (,zunehmende Aggregierung') dokumentieren (Abb. 4). 

'"(;"' 
'*-. ......... 
:::::: 
~ c:: 
Ctl 
~ 
-t: 
(.) 

"§ 
Q.) 

(.!) 

Sommerweizen Ölrettich 

100 

70 

60 

50 

Fräse 
28.8.98 

Kartoffeln 

Pflug Grubber 
25.1.99 7.10.99 

Winterroggen Ölrettich 

Spatenmaschine 
15.8.00 

Grössenklasse, 
dominierender 
Aggregattyp: 

•0,2 - 2mm 
Krümel 

11112- 5mm 
Subpolyeder 

~ 5-10mm 
Bröckel 

D 10- 20mm 
Bröckel 

IJ20- 50mm 
Bröckel 

lbl 50-1 OOmm 
Klumpen 

Abbildung 4. Zeitliche Veränderung der Aggregatverteilung nach Typ und Grösse: 
Gefügeentwicklung durch Umformung, Zersetzung und Neubildung von Aggregaten in der 
Ackerkrume Ahp einer typischen Braunerde; Rümlang ZH. 
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Ein zweites Anwendungsgebiet sind Belastungsvergleiche. So nahm etwa in einem Befah­
rungsversuch mit einem sechsreihigen Zuckerrübenvollernter die mittlere Grösse der Ag­
gregate mit der Anzahl Überfahrten stark zu (Abb. 5). 

50 -·t--------1 ~ Kontrolle 

'O' ~1xberahren 
~ 
._ 40 ->-------< 

~ • 4x befahren 
s:: 
(\] 30 -+-------------____,,. .:rl--------------
~ 
:§ 
3:: 20 -·t------------=::---, 
Q) 

(.!) 

0,2-2 2-5 5-10 10-20 20-50 50-100 >100 

Aggregatgrössen [mm] 

Abbildung 5. Zunahme der grossen Aggregate in der Ackerkrume durch das Befah­
ren des Bodens. Alluviale Kalkbraunerde; Frauenfeld, November 1999. 2 Wiederholungen 
jeweils ,blind' beprobt, d.h. visuelle Gefügeansprache ohne Kenntnis des Verfahrens. 

Resume. Les auteurs presentent un concept de classification visuelle de la structure. Les 
types d'agregats sont definis par les processus contribuant a la formation, la modification 
ou la destruction de la structure. Ces types correspondent aux classes traditionnelles, de­
finies par leurs formes geometriques et leurs proprietes visuelles de surface. Une action 
mecanique de fractionnement des agregats a la main ou par tamisage permet d'apprecier 
l'etat de la structure. Elle peut etre utilement validee par des repetitions dans le temps et 
l'espace. L'appreciation de la cohesion de l'agregat et de la cohesion inter-agregats se fait 
sur la base d'une notation de 1 a 5. II est ainsi possible d'apprecier la structure du sol in­
situ sur la base de la taille, du type et de la masse des fractions d'agregats, ainsi que de 
leurs proprietes mecaniques. 

Summary. A concept of visual classification of soil structure is presented. The types of 
aggregates are defined by the processes which form, change and destroy the soil struc­
ture. These types of aggregates correspond relatively well to the traditional classes char­
acterized by geometrical form and visible surface qualities. Fractioning the soil sample bye 
the size of the aggregates allows to quantitatively describe the actual status of soil struc­
ture. More reliable comparisons in time and space are possible. We judge the aggregate­
strength and interaggregate-strength (scores 1 to 5). The soil structure can be evaluated 
in-situ based on mechanical properties, size and types of aggregates and on the weight of 
aggregate fractions. 
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MULTIVARIATE ANALYSE BODENKUNDLICHER fELDDATEN 

R. Budavary1
, P. Lüscher1

, M. Schütz1
, H. Flühler2 und A. Papritz2 

1WSL Eidg. Forschungsanstalt, CH-8903 Birmensdorf 
2Institut für terrestrische Ökologie, ETH Zürich, CH-8952 Schlieren 

Zusammenfassung 
Multivariate statistische Analysen mit MUL V A-5 zeigen, dass sich umfangreiche pedologische 
Felddatensätze mit Hilfe der Hauptkoordinatenanalyse (PCoA) äusserst gut und in vielfältiger Art 
und Weise untersuchen lassen. Die Profile ordnen sich anhand ihrer Merkmale entlang eines 
Substrat- und Bodentypengradienten an. Korrelationen geben Aufschluss über zahlreiche 
Zusammenhänge zwischen Bodenmerkmalen untereinander sowie zwischen Bodenmerkmalen und 
den Standort beschreibenden Faktoren. Die Unterschiede zwischen der bisherigen Klassifikation der 
Böden der Schweiz und der rein mathematisch-statistischen Klassierung sind klein. Lediglich fünf 
von 46 Profilen unterscheiden sich. Die Unterschiede lassen sich plausibel erklären. 

Resume 
II ressort d'analyses statistiques multivariates realisees avec MULVA-5 que l'analyse en 
coordonnees principales (PCoA) est tres appropriee a une etude multivariee de nombreux articles de 
donnees pedologiques recueillies sur le terrain. Le profils s'ordonnent, en fonction de leurs 
caracteristiques, le long d'un gradient de types de substrats et de sol. Les mises en correlation 
foumissent des renseignements sur de multiples liens entre les caracteristiques du sol et entre ces 
caracteristiques et la station d' ou les profils sont extraits. Les differences entre la classification 
existante des sols de la Suisse et la classification statistique-mathematique sont minimales. 
Seulement cinq des 46 profiles ont ete classes differemment. Ces differences peuvent s'expliquer 
facilement. 

Abstract 
The principle coordinate analysis (PCoA) is very appropriate to analyse extensiv pedological field 
records. The soil profiles are arranged by their characteristics along a gradient of soil type and of 
substrate. Interrelationships become visible by correlations. The differences between the swiss soil 
classification and the statistical results are small. Only five of 46 profiles were classified different. 
The differences can be explained easily. 

1. Einleitung 

In den Jahren 1998 und 1999 wurden im Unterengadin und Münstertal 46 Referenzprofile von 
typisch ausgeprägten Vegetationseinheiten angesprochen. Die Auswahl der Profilstandorte erfolgte 
nach Kriterien der Vegetationskunde. In einer ersten Untersuchung konnte lediglich ein 
Zusammenhang zwischen Substrat- und Bodentyp hergeleitet werden (Budaväry, 1999). 
Zusammenhänge zwischen den übrigen bodenbildenden Faktoren und den Bodentypen, zwischen 
verschiedenen Bodenmerkmalen und Bodentypen sowie zwischen Bodenmerkmalen untereinander 
konnten mit Hilfe univariater Analysen nicht sichtbar gemacht werden. 
Es stellt sich nun die Frage, ob wirklich keine signifikanten Zusammenhänge vorhanden sind oder 
ob sie mit der verwendeten Methode nicht sichtbar gemacht werden konnten. Multivariate 
statistische Methoden sollen eine Antwort auf diese Frage liefern. Die Arbeitsschritte bei der 
Beantwortung dieser Frage lassen sich wie folgt umschreiben: 

Eignungstest bodenkundlicher Felddaten für die Analyse mit multivariaten statistischen 
Methoden 

Bulletin BGS 25, 67-70 (2001) 
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Darstellung von Zusammenhängen zwischen Bodenmerkmalen untereinander und zwischen 
Bodenmerkmalen und Standortfaktoren mit Hilfe multivariater Statistik 
Eruierung der für die Bodenbildung insbesondere Verlagerungsprozesse entscheidenden 
Faktoren 
Überprüfung der Klassifikations der Böden der Schweiz mit multivariater Statistik ausgehend 
von den Felddaten. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet umfasst das gesamte Unterengadin sowie das Münstertal und gehört zur 
Region 3 der Alpen, den sogenannten kontinentalen Hochalpen (Ott et al., 1997). Die 
angesprochenen Profile liegen in einer Höhe von 1070 m.ü.M. bis 1950 m.ü.M. und sind über alle 
Expositionen verteilt. Relief und Hangneigung variieren stark. Die Untersuchungsobjekte befinden 
sich sowohl in Mulden bzw. Runsen, als auch auf Kuppen und in Hanglagen, wobei Hanglagen 
dominieren. Die Hangneigung variiert zwischen 0% und 100%. 

3. Methoden und Datensatz 

Die Datenerhebung im Feld wurde nach der Standardmethode der Abteilung Bodenökologie der 
WSL durchgeführt. Als Erhebungsgrundlage diente das Aufnahmeprotokoll Version 1 (Budaväry, 
1999). Zusätzlich wurden Bodenproben im Labor bezüglich pH und z.T. Körnung analysiert. Der 
Datensatz umfasst 46 Profile mit jeweils 32 Merkmalsattributen pro Mineralerdehorizont (z.B. pH, 
Körnung, Skelettanteil etc.) und 14 Merkmalsattributen pro Auflagehorizont. Hinzu kommen 75 
den Standort beschreibende Faktoren (z.B. Exposition, Klima, Hangneigung, Vegetation etc.). 
Die multivariateri statistischen Auswertungen des Datensatzes werden mit dem Statistikprogramm 
MUL VA-5 durchgeführt (Wildi, 1996), das aus der Vegetationskunde bekannt ist. Hierfür muss der 
Datensatz in eine für MUL VA-5 taugliche Form transformiert. Im ersten Schritt wird dann mit dem 
Datensatz eine Ähnlichkeitsmatrix erstellt, welche unterschiedlich weiterverarbeitet werden kann. 
Das Ähnlichkeitsmass wird mit dem Van der Maarel's Koeffizienten berechnet (Van der Maarel, 
1982). Im Falle des bodenkundlichen Felddatensatzes haben sich die Hauptkoordinatenanalyse 
(PCoA), die Cluster- und die Diskriminanzanalyse als geeignetste Methoden erwiesen (F-Werte 
nach Jancey, 1979). 

4. Ergebnisse und Folgerungen 

4.1. Eignung bodenkundlicher Felddaten für die Analyse mit multivariater Statistik und 
Darstellung von Zusammenhängen 

Abbildung 1 zeigt, dass MUL V A-5 geeignet ist, Daten aus bodenkundlichen Felderhebungen zu 
analysieren. Verdeutlicht wird dies durch die Anordnung der Profile entlang eines ausgeprägten 
Gradienten. Erst eine gerichtete Anordnung ermöglicht die Interpretation der Daten. In diesem Fall 
ordnen sich sogar Substrat- und Bodentypen nach einem logischen Muster an. Ausschlaggebend für 
Lage und Form des Gradienten sind v .a. Durchlässigkeit, Lagerungsdichte, pH, Skelettanteil und 
Skelettgrösse der Mineralerdeverwitterungshorizonte und des Ausgangsmaterials. 
Um die Bedeutung der Diagrammachsen zu erkennen, müssen Korrelationen errechnet werden. 
Dabei wird für jedes einzelne Attribut die Korrelation (r2

) zu einer der Diagrammachsen berechnet. 
Ob die Korrelation signifikant ist oder nicht, zeigt das 99.5%-Quantil der Student-Verteilung, 
welche von der Anzahl an Freiheitsgraden abhängig ist. Der Vergleich von signifikanten 
Korrelationen untereinander gibt über verschiedenste Zusammenhänge Aufschluss. Als Beispiel sei 
hier der Zusammenhang zwischen pH-Wert, Wurmtätigkeit und Humusgehalt erwähnt. Je tiefer der 
pH-Wert, desto geringer die Wurmtätigkeit und desto geringer der Humusgehalt (siehe Tabelle 1). 
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Ausg;ewablte Korrelatloneo zur x-AchM 
MerkmaliOttrfbut Slgnlftkanz 
Ah-Horizont - pH -4.51 
Ah-Horizont - Wurmgänge -4. 15 
Ah-Horlzont - Humusoehalt -3.24 

Tabelle 1: Ausgewählte Korrelationen (Signifikanzschranke: 2.68) 
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Diagramm 1: Ordination mit dem Gesamtdatensatz Diagramm 2: Nichthierarchische Klassierung 
mit Cluster- und Hauptkoordinatenanalyse 

4.2. Überprüfung gängiger Klassiflkationssysteme mit multivariater Statistik ausgehend von 
den Felddaten 

Die Klassierung in Diagramm 2 wurde mit Hilfe der Clusteranalyse in Kombination mit der 
Hauptkoordinatenanalyse erstellt. Vergleicht man die rein statistisch-mathematische Klassierung 
mit jener der Klassifikation der Böden der Schweiz (Arbeitsgruppe Klassifikation, 1992) in 
Diagramm 1 fällt eine recht hohe Übereinstimmung auf. Werden neun Gruppen gebildet 
(Gruppenbildung mit Hilfe einer hierarchischen Klassierung), unterscheiden sich insgesamt fünf 
von 46 Profilen bezüglich der Klassierung (Markierung mit Pfeil). 
Die neun Gruppen entsprechen in etwa folgenden Bodentypen: 

1 Saure Rohböden 9 
2 Podsole 6 
3 IPodsole 3 
4 !Gley 1 
5 1 Braunerden 8 
6 1 Braunerden 3 
7 , Basische Rohböden 9 
8 , Basische Rohböden 4 
9 ; Braunerden 3 

Tabelle 2: Gruppen der Clusteranalyse 

Bei den Abweichungen handelt es sich um Problemprofile: 
• Profil 9185 (Gruppe 1): 38 cm mächtiger Bfe-Horizont, aber kein Auswaschungshorizont 
• Profil 9142 (Gruppe 1): gestörter Oberboden, da Fremdmaterial eingetragen wurde. Begrabener 

B-Horizont 
• Profil 9133 (Gruppe 3): Materialeintrag von oben (Strasse), Bodenprofil gestört 
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• Profil 9108 (Gruppe 5): bis 35 cm verbraunt~nahe bei 40 cm Grenzkriterium für Klassierung in 
Rohboden oder Braunerde 

• Profil 9541(Gruppe6): bis 32 cm verbraunt~nahe bei 40 cm Grenzkriterium für Klassierung in 
Rohboden oder Braunerde 

4.3. Eruierung der für die Verlagerungsprozesse entscheidenden Faktoren 

Die Reduktion des Datensatzes auf jene Faktoren, 
welche für allfällige Verlagerungsprozesse 
respektive für die Bodenbildung hauptsächlich 
verantwortlich sind, erfolgt mit Hilfe der 
Rangierung nach F-Werten. Der Datensatz lässt 
sich so bis auf die pH-Werte des Ausgangsmaterials 
(Horizonte C, Cv) und der Mineralerde­
verwitterungshorizonte (Horizonte B, Bv, Bfe, Bh, 
Bt, Bb) reduzieren, ohne dass das Aussehen der 
Ordination wesentlich verändert wird (siehe 
Diagramme 1 und 2). Eine weitere Kürzung im 
Bereich der Horizonte ist nicht mehr möglich, da 
sich in diesem Fall Lage und Form des Gradienten 
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so stark verändern, dass kein Zusammenhang mehr 
zur ursprünglichen Ordination besteht. 

5. Ausblick 

Diagramm 3: Ordination mit 
dem reduzierten Datensatz 

MUL V A-5 stellt in der Analyse bodenkundlicher Datensätze eine neue Methode mit äusserst 
vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten dar. Die Haupteinsatzgebiete von MUL V A-5 im 
Zusammenhang mit Bodendaten sehen wie folgt aus: 

Analyse von Feld- und Labordatensätzen verschiedener Regionen 
Analyse kombinierter Datensätze (Boden- und Vegetationsdaten), um detaillierte Erkenntnisse 
über Zusammenhänge zwischen Vegetation und Bodenmerkmalen zu gewinnen 
Beantwortung unterschiedlichster Hypothesen und spezifischer Fragestellungen rund um den 
Boden 
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