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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.

Résumé

La recherche sur les mycorhizes a beaucoup progressé au cours des derniéres dé-
cennies. Dans le passé, elle consistait principalement a décrire le réle physiologique
des mycorhizes pour la plante et a utiliser des champignons mycorhiziens pour ameé-
liorer la productivité dans I'agriculture et la forét. Aujourd’hui, de nouveaux outils de
recherche provenant de la biologie moléculaire fournissent de nouvelles possibilités
d'étudier la biodiversité des associations mycorhiziennes et leurs réles dans les
communautés et les écosystémes,

Ueber 90% aller heute bekannten htheren Pflanzenarten sind mit Mykorrhizapil-
zen vergesellschaftet. Mehrjahrige, verholzte Pflanzen leben mit Ektomykorrhizapil-
zen, einjahrige, krautige Pflanzenarten mit vesikular-arbuskuléren (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 unterstitzen die Pflanze
bei der Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen aus dem Boden, was besonders
auf nahrstoffarmen Boden oder bei Trockenstress von grosser Bedeutung ist. Zudem
schiltzen Mykorrhizapilze die Feinwurzeln vor pathogenen Krankheitserregern und
vermdégen gewisse Schadstoffe auszufiltern. Mykorrhizapilze ihrerseits sind auf hthe-
re Pflanzen angewiesen, indem sie von lhnen lebensnotwenige Kohlehydrate bezie-
hen, die sie als Kohlenstoff-heterotrophe Organismen nicht selbst produzieren kon-
nen.

Die Mykorrhiza als Symbiose zwischen Pilzen und héheren Pflanzen ist seit Ende
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
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der Kenntnisstand dank neuer methodischer Ansatze enorm rasch weiterentwickelt.
Einige wegweisende Erkenntnisse aus dieser Zeit werden hier vorgestelit.

Ende der 60iger-Jahre wurden in den USA grosse Impfprojekte gestartet, um die
Vorteile der Mykorrhizasymbiose fiir die Praxis nutzbar zu machen. Durch kiinstliche
Beigabe von Mykorrhizapilzen in Landwirtschaftsbéden sollte das Wachstum von
Kulturpflanzen beschleunigt werden und dadurch die Diingermenge reduziert werden
kénnen. In Aufforstungen wurden Mykorrhizapilze kinstlich geimpft, um den An-
wuchserfolg von Waldbdumen 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 Verjiingung wegen klimatischer Extrembe-
dingungen erschwert ist. Doch die kinstliche Mykorrhizaimpfung hat sich nicht, wie
urspriinglich erhofft, durchsetzen konnen. Die Erfolgschancen, dass sich eine ein-
gefithrte ,fremde" Pilzart im Wettbewerb mit standorteigenen Pilzarten und Mikroor-
ganismen durchsetzen kann, haben sich als zu gering erwiesen. Zwar wird die kiinst-
liche Impfung heute noch zur Produktion von Speisepilzen eingesetzt, die schwarze
Perigord-Triffel (Tuber melanosporum) wird zum Beispiel im Siiden Frankreichs auf
aufgegebenen Rebfldchen erfolgreich angebaut. Aber auch hier sind die Erfolg-
schancen relativ klein und kommerziell sind solche Vorhaben nur in Ausnahmefallen
von Interesse.

Mykorrhizapilze sind nicht nur Schnittstelle zwischen Boden und Pflanze, sie kén-
nen auch verschiedene Pflanzen miteinander vernetzen und damit Stoffe zwischen
einzelnen Pflanzen austauschen. Dies ist bekannt seit den Experimen mit markiertem
Ci4 aus den frilhen 80iger-Jahren (ReEaD, 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, (ber welches Pflanzen miteinander in Verbindung
stehen. Starkere Pflanzen kénnen dabei schwachere Pflanzen mit Kohlehydraten
versorgen. Die Mechanismen, welche diese Flisse regulieren, sind bis heute jedoch
erst ansatzweise bekannt.

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

Eine weitere, vor allem fir die Biodiversitatsforschung wichtige Erkenntnis war die,
dass Mykorrhizapilze die Zusammensetzung der assoziierten Pflanzenflora beein-
flussen kénnen. Experimentell wurde nachgewiesen, dass bei reduzierter Mykorrhi-
zadiversitdt auch die Artenvielfalt der Pflanzen kleiner bleibt: auf einem Boden mit
einer tief gehaltenen Mykorrhizadiversitat keimten weniger Grasarten als auf einem
Boden mit einer hohen Mykorrhizadiversitat und auch die Biomasseproduktion blieb
tiefer (vAN DER HEIJDEN ET AL. 1998). Um mdglichst artenreiche Oekosysteme zu er-
halten, sind also auch Begleitorganismen, wie die Mykorrhizapilze, miteinzubeziehen.



Artenschutzkonzepte miissen in gréssere Zusammenhange gestellt werden; es reicht
nicht mehr unbedingt aus, einzelne Organismengruppen zu schiitzen.

Einen Quantensprung in der Mykorrhizaforschung haben neue Methoden aus der
Molekularbiologie ausgeltst. 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 geniigen, um genetische Fingerprints des assoziierten Mykorrhizapilzes
herzustellen. Diese Fingerprints werden mit Referenzdatenbanken verglichen und
unbekannte Mykorrhizen kénnen so identifiziert werden. Diese Technik erméglicht
neue Einblicke in die unterirdische Welt der Mykorrhizapilze. Die Beschreibung der
Mykorrhizadiversitat war frither nur tiber aufwendige Fruchtkérperinventuren méglich.
Solche Inventuren missen {iber mehrere Jahre durchgefiihrt werden, da Mykorrhi-
zapilze nur unregelmassig Fruchtkérper bilden. Dank dieser neuen Methode kann die
Mykorrhizadiversitat anhand einer einmaligen Wurzelprobenahme beschrieben wer-
den.

Umwelteinflisse gefdhrden die Artenvielfalt der Mykorrhizapilze. Seit den Beo-
bachtungen von ARNOLDS (1991) aus stark stickstoffbelasteten Gebieten der Nieder-
landen vermutet man, dass atmosphéarischer Eintrag von Stickstoff mindestens mit-
verantwortlich sein muss fiir den europaweit festgesteliten Riickgang von Mykorrhi-
zapilzen. Eigene langjahrige Fruchtkérperbeobachtungen in einem Pilzreservat in der
Westschweiz bestéitigen diese Tendenz: Mykorrhizapilze haben in den vergangenen
20 Jahren auf Kosten von saproben Pilzarten abgenommen. Um diesen Befund ex-
perimentell zu bestatigen, wurde im Rahmen eines Stickstoff-Diingungsversuchs
mithilfe molekularbiologischer Techniken untersucht, ob auch die Ektomykorrhiza-
Gemeinschaft im Boden reagiert. Tatsachlich konnten auch unterirdisch Verschie-
bungen in der Artenzusammensetzung der Mykorrhizen nachgewiesen werden
(PETER ET AL. 2001). Dies bedeutet, dass gewisse Mykorrhizapilze bei erhthtem
Stickstoffeintrag nicht nur die Fruchtkérperbildung einstellen, sondern dass irreversi-
ble Verluste an Ektomykorrhizapilzarten zu befiirchten sind. Auswirkungen solcher
Veranderungen auf der funktionellen Ebene fir die Symbiosepartner kénnen heute
kaum abgeschatzt werden. Ein Riickgang der Mykorrhizapilze ist aufgrund der Funk-
tionen, welche die Mykorrhizapilze fur die Pflanzen ausiiben, 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
Boden. Die Arbeitsgruppe Vollzug Bodenbiologie (VBB) hat eine Projektgruppe
beauftragt, eine entsprechende Mykorrhiza-Standardmethode auszuarbeiten, die die
bodenbiologischen Referenzmethoden der Eidg. Forschungsanstalten ergénzen
solite. Die neue Methode, welche Auskunft gibt Uber die Prasenz und Aktivitat von
Mykorrhizapilzen in einer Bodenprobe, wird gegenwartig in einem Ringversuch
getestet und soll — falls die Tests positiv verlaufen — demnachst in das Referenz-
methodenbuch aufgenommen werden.
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Bodenbewirtschaftung - Einfluss auf Kohlenstoffumsatz und
mikrobielle Aktivitat im Boden

M.H. Gerzabek®, G. Haberhauer®, E. Kandeler®, A. Sessitsch? and H. Kirchmann®

::?stﬂrraichisches Forschungszentrum Seibersdorf GmbH, Umweltforschung, A-2444 Seibersdorf,
sterreich

®Universitat Hohenheim, Institut fir Bodenkunde, Emil-Wolff-Strale 27, D-70599 Stuttgart, Deutschland

‘Schwedische Landwirtschaftsuniversitét, Institut fir Bodenkunde, Postfach 7014, S-75007 Uppsala,
Schweden

Zusammenfassung

In einem Langzeitversuch in Ultuna/Schweden sind nach 42 Jahren der
unterschiedlichen organischen und mineralischen Dingung bzw. Brache deutliche
Anderungen in der organischen Substanz der Oberbéden zu beobachten.

Die physikalische Fraktionierung ermdglichte es, Kohlenstofffraktionen mit signifikant
unterschiedlicher Stabilitdt und biologischer Aktivitat zu isolieren. Die Schlufffraktion
kann als mittelfristige Senke fir organischen Kohlenstoff betrachtet werden - die
Sandfraktion zeigte die direkteste Reaktion und kann als Indikatorfraktion verwendet
werden. In der Tonfraktion wurden die geringsten Anderungen festgestelit.

Die *C/"*C im Gesamtboden und Fraktionen zeigten eine deutliche Abh&ngigkeit vom
Input.

Die enzymatischen Untersuchungen unterstitzten die Beobachtungen beziiglich der
Umsetzungsdynamik. Ein optimaler Umsatzbereich bezlglich Kohlenstoff wurde
gefunden. Invertase wurde hauptséchlich in den Schiuff-und Tonfraktionen gefunden,
Xylanase verwiegend im Sand.

Eine auf 16S-rRNA-basierende Analyse zeigte eine ansteigende bakterielle Diversitat in
kleiner werdenden Partikelgréssen.

Résumé (Traduction J.A. Neyroud)

Aprés 42 ans de traitements différenciés, on a observé d'importantes modifications des
teneurs en matiere organique dans les couches de surface. Ces différences s'expliquent
a la fois par des quantites d'apports organiques differentes (jachere, procedés sans
fumure organique) et par les stabilités différentes (coefficients de minéralisation) des
divers composés apportés.

La fraction silt est considérée comme un puit de carbone pour le moyen terme, la
fraction sable réagit le plus rapidement et peut servir d'indicateur, alors que la fraction
argile montre les modifications les moins importantes.

Le rapport >C/*?C mesuré dans le sol et dans chaque fraction granulométrique est
clairement dépendant de l'input organique.

Les activités enzymatiques deépendent des quantités et qualités 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-rERNA montre que la diversité bactérienne croit en proportion inverse de
la taille des particules granulomeétriques, elle est clairement influencée par les apports
d'engrais organigues.
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1. Einleitung

Die Stabilisierung von organischen Kohlenstoff in Béden 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 Grosse 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 vollstandig aufgeklart (GOLCHIN et al., 1995; WANNIARACHCHI et
al., 1999; STEMMER et al, 1999a).

Unterschiedliche Bewirtschaftungsformen oder Veranderungen im Klima kénnen den
Gehalt an organischen Kohlenstoffs in Béden beeinflussen. Derartige Veranderungen
kénnen jedoch in der Regel nur in Langzeitexperimenten Zeit detektiert werden
(AOYAMA et al., 1999). Durch Betrachtung einzelner Pools — z. B. durch physikalische
Fraktionierung nach Korngréssen — kdnnten in sensitiven Pools bereits Veranderungen
friihzeitig festgestellt werden. Vielfach wurde gezeigt, dass mit kleiner werdender
Partikelgrosse der Anteil des organischen Materials ansteigt, wobei gleichzeitig das C/N
Verhéltnis enger wird (CHRISTENSEN, 1986; MONOROZIER et al. 1991).

Landwirtschaftliche Bearbeitungsmethoden beeinflussen die Akkumulation wvon
organischen Kohlenstoff in Boéden. Umsatzraten und der Einfluss des
Bodenkohlenstoffes in den Bodenpartikeln wurden auch schon untersucht (TISDALL
and OADES, 1980; CABARDELLA and ELLIOTT, 1994). Wobei insbesondere '°C sich
als ausgezeichneter Tracer fiir Abbau und Aufbau organischer Substanz verwendet
worden ist (PICCOLO, 1999). Da ist insbesonders die Abhangigkeit der '°C Signatur des
Bodens vom Bewuchs und organischer Dingung gezeigt werden (GERZABEK et al.,
1997). Relativ wenig Information ist jedoch Uber Veranderungen der mikrobiellen
Population und Enzymaktivitaten hierzu bekannt (STEMMER et al., 1999b; KANDELER
et al., 1999).

Anhand eines Langzeitversuches in Ultuna/Schweden wurde versucht, sowohl
Umsétze 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% Schiuff) durchgefiihrt. Sieben
Behandlungsvarianten des 14 Varianten in jeweils vierfacher Wiederholung
umfassenden  auf einer neutralen eutrophen  Braunerde  angelegten
Kleinparzellenversuches, Dauerschwarzbrache (SB), kein N-Dinger (No-N), Ca(NOs)z,
Griindinger (GD, Grasschnitt), Stalldiinger (SD), Torf (T) und Klarschlamm (KS) wurden
fir die Untersuchung ausgewahit. Der Versuch zeichnet sich dadurch aus, dass die
Gaben an organischen Diingern genau nach der Fracht an organischem Kohlenstoff
bemessen werden (2000 kg Cog ha'.a'). Eine genau Dokumentation ist in
KIRCHMANN et al. (1994) zu finden.
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Die Fraktionierung des Bodens erfolgte gemass STEMMER et al. (1998). Die
Bestimmung des organischen Kohlenstoffes erfolgte mittels Elementaranalysator (Carlo
Erba NA 1500). Die '*C Messung wurde mit einem Finnigan MAT 251 durchgefiihrt. Die
isotopischen  Ergebnisse  werden als Deltawerte  angegeben:  5'*C%
= (Rsample/Rstandara - 1) * 10°, wobei R = *C/"?C, und auf den Pee Dee Belemnite (PDB) -
Standard bezogen sind.

Die Messung der Enzymaktivitdten wurden wie in SCHINNER et al (1996);
KANDELER und GERBER (1988) beschrieben durchgefiihrt. Die Isolierung der Boden-
DNA erfolgte leicht modifiziert gemass der von VAN ELSAS and SMALLA (1995)
beschrieben Prozedur. Fir die DGGE Analyse wurde die gesamte DNA als Template fiir
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 165 rRNA) verwendet (FELSKE et al., 1996). DGGE
(denaturating gradient gel electrophoresis) und Einfarbung wurde wie MUYZER et al.
(1998) beschrieben durchgefiihrt. 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 Lange 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(NO;); < Griindinger (GD)< Stallmist (SD) < Kl&rschlamm (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 Stabilitit des eingebrachten
organischen Materials wieder.

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

Im Jahre 1956 war der §'°C-Wert des Oberbodens -26.3 %.. Die Schwarzbrache
zeigte einen Anstieg um 0.5 %, was sich auf eine bevorzugte Mineralisierung des
leichtern Isotops zuriickzufihren lasst. Die genau Analyse der stabilen Isotope des
Kohlenstoffs liel} einerseits auf die Akkumulation der alteren Humusfraktionen in den
kleineren Teilchengrolen schliefen und deutete andererseits, nach geeigneter
Clusteranalyse auf Ahnlichkeiten zwischen GD und SD, Ca(NQ;). und No-N und SB, KS
und Torf hin.

Xylanase- und Invertaseaktivititen nahmen im  Gesamtboden nach
Langzeitausbringung von GD, SD und KS zu, wobei die Xylanase vor allem in den
Teilchen mit Sandgréiie, die Invertase in der Schiuff- und Tonfraktion zu finden war.
Generell war eine Art Optimumfunktion der Enzymaktivitdten mit zunehmenden
Humusgehalten der Kleinparzellen zu beobachten (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Invertase-Aktivitat in den Fraktionen bezogen auf organischen Kohlenstoff
(n = 4) (berechnet nach KANDELER et al. (2001)). GD: Griindiinger, SD: Stalldinger,
KS: Klarschlamm.

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

Die Verteilung von Invertase in den Fraktionen bestétigt 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 Uber einen
langen Zeitraum stabil bleiben (GINAFREDA et al., 1991). Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Invertaseaktivitat in den Schiuff und Tonfraktionen den
resistenten Enzympool reprasentiert.

Xylanase, ein extrazelluldares Enzym, war hauptsachlich in den Sand und
Schiufffraktionen zu finden. Xylanase ist ein grossteils von Pilzen produziertes Enzym.
Ein verstdrkte Enzymaktivitit von Xylanase kann also auf eine Anderung der
mikrobiellen Population hin zu einer verstarkt von Pilzen dominierten System gedeutet
werden (KANDELER et al., 2000). In ersten Korrelationen der enzymatischen Aktivitat
mit 16S rRNA Daten, welche die mikrobielle Diversitidt wiedergeben, konnte diese
Annahme bestatigt werden.

Die mikrobielle Diversitdt wurde mittels Analyse der 165 rRNA Gene untersucht und
zeigte Unterschiede sowohl in den verschiedenen Behandlungen als auch in den
unterschiedlichen KorngréRenfraktionen. Es konnte festgestelit werden, dass die
Diversitat generell in den kleineren Partikelgriften ansteigt. Wahrend Feinsandpartikeln
eine niedrige bakterielle Diversitat zeigten, wiesen die Enzymdaten auf eine hohe
Pilzaktivitist in dieser KorngroRenfraktion hin. Die Zusammensetzung der
Bakterienpopulationen wurde starker durch die Partikelgréfie als durch die
Behandlungsvariante bestimmt, obwohl auch letzterer Faktor deutlich nachzuweisen
war. Die Gesamtbdden zeigten unterschiedliche T-RFLP Muster in den Behandlungen,
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wobei einige Fragmenten in allen Varianten zu finden waren und andere nur in
spezifischen Behandlungen auftraten. Die organischen Dinger wie Grasschnitt,
Stallmist und Klarschlamm bewirkten die gréften Veradnderungen in der mikrobiellen
Diversitat im Vergleich zur Brachebehandlung.
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Bodenbiologie im Vollzug

Erste Erfahrungen im Kanton Bern

Claudia Maurer-Troxler, Abteilung Umwelt und Landwirtschaft, Ritti, CH-3052 Zollikofen
Résumé

La conservation de la fertilité du sol a long terme est le but principal de la protection des
sols. D'un point de vue juridique, la loi sur la protection de I'environnement (LPE 1995) et
l'ordonnance sur les atteintes portées aux sols (Osol 1998) en constituent les bases
légales. Le groupe de travail ,Biologie du sol - application” est une plate-forme destinée a
coordonner les travaux relatif 8 I'exécution de la loi dans le domaine de la biologie du sol
et a favoriser I'échange d'informations entre les autorités d'exécution et la recherche.
Selon le concept mis sur pieds, quatre domaines dactivites ont été recenses dans
lesquels les connaissances de la biologie du sol sont utilisées pour la mise en ceuvre des
bases légales. Dans les domaines des relations publiques et de I'observation du sol a long
terme, les cantons peuvent déja étre aclifs. Dans beaucoup d'autres domaines, les
connaissances de base font défaut. Les premiéres données du canton de Berne
concernant les vers de terre sont discutées.

Bedeutung und Funktion der Bodenlebewesen

Der Boden wird von einer Vielzahl unterschiedlichster Lebewesen bevdlkert. Deren
mengenmassigen 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 Individuenzahlen und Biomassen sind eindrlckiich und Uberwiegen bei weitem
diejenigen auf dem Boden.

Ihre Funktionen sind von zentraler Bedeutung fiir das Okosystem Boden:

« sie zersetzen das abgestorbene organische Material iber verschiedenste Stufen in die
Einzelbestandteile und stellen so den Pflanzen die Nahrstoffe wieder zur Verfligung;

« 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 Nahrstoffreservoir, mit ihnrem Tod werden Nahrstoffe freigesetzt;

« schliesslich ist inre Artenvielfalt wichtig fir die Stabilitat des Okosystems Boden.

Gesetzliche Grundlagen

Bodenbildung und Bodenfruchtbarkeit sind unmittelbar mit einer Vielzahl von Organismen
im Boden verkniipft. Ein gesunder fruchtbarer Boden definiert sich gemass VBBo (ber
eine artenreiche und biologisch aktive Tier- und Pflanzenwelt, iber eine standorttypische
Struktur und Uber eine ungestérte Abbaufahigkeit.

Die langfristige Erhaltung gesunder Béden ist das oberste Ziel im Bodenschutz, gesetzlich
verankert im Umweltschutzgesetz (USG 1985) und in der Verordnung iiber
Belastungen des Bodens (VBBo 1998):. der Schutz vor chemischen Belastungen
(Schadstoffe), vor physikalischen Belastungen (Bodenverdichtung, Erosion) sowie vor
biologischen Belastungen (gentechnisch verdnderte oder pathogene Organismen).

Boden schiitzen erfordert Wissen (ber die im Boden ablaufenden Prozesse, lber die
komplexen Vorgange und Wechselwirkungen. Es erfordert Informationen (ber den
biologischen Zustand und die biologische Entwicklung der Béden. Es bedeutet aber auch,
dass bodenbiologische Analysen vergleichbar sein missen 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 VEB

Schon friih 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 beschrankte sich unsere Arbeit im Bodenschutz v.a. auf den Bereich Boden-

beobachtung. Weil aber weitere Themen wie Offentlichkeitsarbeit oder Bodensanierung

verfolgt und diskutiert werden sollten und weitere Projekte im Bereich Bodenbiologie

entstanden, wuchs der Bedarf an Koordination und Informationsaustausch sowohl

zwischen den Vollzugsbehérden als auch zwischen Volizug und Forschung.

1995 wurde deshalb die Arbeitsgruppe ,Vollzug BodenBiologie VBB" gegriindet. Sie

versteht sich als Plattform, um vollzugsorientierte Arbeiten im Bereich Bodenbiologie zu

koordinieren, d.h. sie

» gewahrleistet die Kontakte und Koordination zwischen den verschiedenen Bodenbio-
Akteuren im Vollzug,

« stellt den Informationsaustausch sicher,

« erarbeitet ein langerfristiges Konzept ,Vollzug Bodenbiologie”,

+ stellt bodenbiologische Methoden flir den Vollzug bereit,

« setzt gemeinsam Prioritéten,

+ setzt vorhandene Mittel optimal ein

« und sensibilisiet die Bevolkerung und die Bodennutzer fUr die Bodenbiologie im
Zusammenhang mit der Bodenfruchtbarkeit.

Projektgruppe
Langzeil-
becbachtung

Projektgruppe
Offentlichkeits-
arbeit

Projekigruppe
Mikrobiologie
Arbe ﬂsgmpp-n
VBB
BUWAL, Kantone
FA, FiBL
SekretariatFiBL

Projekigruppe

Abb. 1: Organigramm der Arbeitsgruppe VBB Vollzug BodenBiologie. BUWAL: Bundesamt fiir Umwell, Wald
und Landschafi; FA: Forschungsanstalten; FiBL: Forschungsinstitut fiir 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 ausgewahlt, standardisiert und in konkreten Projekten fir den Einsatz im
Volizug getestet werden. Damit werden erste Vergleichswerte (Referenzwerte-Bereiche)
erarbeitet, die fUr die Interpretation notwendig sind. Eine weitere Projektgruppe beschaftigt
sich mit der Offentlichkeitsarbeit, wo Ausstellungen und Lehrmittel animiert und
unterstiitzt werden. Im Bereich Langzeitbeobachtung sollen biologische und physika-
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lische Parameter fiir 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 Biiros oder Labors beigezogen.

Das jahrlich erscheinende VBB-Bulletin informiert iber die Arbeiten der Projektgruppen
sowie Uber 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 ber
Bodenbiologie im Bodenschutz (VBB 1999).

Gesetzlicher Auftrag: —
Gesunde Béden erhalten
Beobachten Unbelasteten Uberwachung
|| wund Ober- Zustand belasteter
wachen beobachten Standorte
» | Offentlichkeits- | Offentiichkeit Efn?:%"ﬁﬁ
arbait sensibilisieren Boden fardern
Belasi Nutzung cder
a5 en Bewirschafiung
. Hamdein stoppen einschranken,
sanieran
Parameter
I_.. Uberprifen Ganicsac Erfolgskontrolie

Abb. 2: Vier Handlungsebenen der Bodenbiologle im Bodenschulz

Die Bodenbiologie kommt auf vier Handlungsebenen zum Tragen:

+ Beobachten und lUberwachen
Die Bandbreite oder Wertebereiche von Mengen, Aktivitaten, Artvielfalt und Funktionen
von Lebewesen missen erfasst werden: es wird definiert, was ,normal” ist, dies in
Abhangigkeit von Nutzung und Bodentyp. Erst dadurch sind Belastungen erkennbar und
beurteilbar. Biologische Untersuchungen bilden zusammen mit chemischen und
physikalischen Messungen eine Einheit.

« Offentlichkeitsarbeit
Die Informationen (iber gesunde und belastete Béden miussen der Offentlichkeit und
auch den direkt Betroffenen kommuniziert werden. Durch Beratung, Ausbildung und
Offentlichkeitsabeit kann der schonende Umgang mit dem Boden geférdert werden.
Bodenorganismen kénnen dabei die Briicke bilden fiir den emotionalen Bezug zu Boden.

« Handeln: Bei bekannten Belastungen und Stérungen der Bodenfruchtbarkeit sind
Massnahmen zu ergreifen, die Belastungen sind zu stoppen oder zu vermindern, die
Nutzung muss gedndert oder eingeschrankt werden. Eine biologische Sanierung von
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chemischen oder physikalischen Belastungen ist mdéglich 2z.B. durch den
mikrobiologischen Abbau von Schadstoffen, durch Schadstoffakkumulation ausgewéahlter
Pflanzen oder die Auflésung von Bodenverdichtungen durch tiefgrabende Tiere und
tiefwurzelnde Pflanzen.

+ Uberpriifen: Erfolgskontrolle getroffener Massnahmen soll mit Hilfe geeigneter
Indikatoren erfolgen, z.B. das Regenerationspotenzial von Regenwirmern bei
Rekultivierungen.

Stand der Arbeiten

Der momentane Stand der Anwendung von Bodenbiologie fiir die Kantone zu diesen
Einsatzfeldern ist sehr unterschiedlich. Am meisten Grundlagen und damit auch die
Moglichkeit zur Anwendung fiir die Vollzugsbehtrden liegen in den Bereichen
Offentlichkeitsarbeit und langfristige Bodeniiberwachung 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 fir den Kontakt mit
der Bevoblkerung und Schulen. Fir die Schulen werden zusétzlich Lehrmittel initiilert und
unterstltzt.

Der Bereich langfristige Bodeniiberwachung ist eine der &ltesten Aufgaben im Vollzug.
Allerdings wurde bis jetzt der Bodenzustand v. a. aufgrund von chemischen Messungen
und Richtwerten beurteilt. Damit auch biologische Parameter miteinbezogen werden
kénnen, 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 aussagekraftige Resultate liefern und
vom zeitlichen und finanziellen Aufwand her machbar sind. Abkl&rungen durch
Literaturrecherchen und Kontakten im In- und Ausland fihrten zu einer ersten Auswahl
von Basisparametern. Es sind dies im Bereich Mikrobiologie die Atmung, die Biomasse
und die N-Mineralisation, fiir 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 durchgefiihrte Analysen fiihren
zu vergleichbaren Daten. Abgeschlossen ist dieses Verfahren flr die mikrobiologischen
Parameter. In diesem Bereich besteht auch bereits eine Datenbank an der
Forschungsanstalt fiir Agrartkologie und Landbau FAL. Solche Datenbanken sind die
Grundlage fir die Erarbeitung von Vergleichswerten und damit die Voraussetzung fir die
Interpretation der Resultate.

Der Parameter Mykorrhiza-Infektionspotenzial steht auf der Stufe Ringversuch, die
Methode Regenwurmerhebungen wird nach der Vernehmiassung in der Beschreibung
uberarbeitet. Allerdings bestehen flr diesen Parameter bereits die ersten Vergleichswerte-
bereiche flir Béden unter Dauerwiesen im Mittelland.

Erste biologische Erhebungen im Bereich langfristige Bodeniiberwachung sind also mit
den vorliegenden standardisierten Methoden mdéglich und sollten zur Erhebung des IST-
Zustandes angegangen werden. Die Vollzugsbehdrden sprechen sich ab bei der Wahl der
Standorte, den Referenzmethoden und den Analyselabors.

Fur alle weiteren erwdhnten Bereiche — belastete Bdden, Bodensanierung, Erfolgs-
kontrolle, Nutzungseinschrankungen, biologische Belastungen - liegen noch zu wenig
Grundlagen vor, seien dies aussagekraftige standardisiete Methoden und/oder
Interpretationsgrundiagen. Eine direkte Anwendung flir die Kantone ist nicht miglich.
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Tab. 1: Stand der Arbeil. Fl: Forschungsinstitutionen
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Tab. 2: Volizugs- und Forschungsaufgaben im Bereich Bodenbiologie.

FAL: Forschungsanstalt fir Agrarbkologie und Landbau Zirich-Reckenholz; FiBL: Forschungsanstalt fir

biologischen Landbau ; ETH: Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, FAW: Forschungsanstalt

Wadenswil: WSL: Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft Birmensdorf; BLW: Bundesamt filr

léandwirtschaﬂ; BUWAL: Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft; ItO: Institut fir terrestrische
kologie.

Prioritét: 1=héchste Prioritdt und/oder kurzfristig realisierbar; 2=mittlere Stufe und/oder mittelfristig
realisierbar; 3=winschenswert und/oder wegen fehlendem Wissen erst ldngerfristig realisierbar;
1-2 bzw. 1-3=hdchste Prioritdt aber wegen fehlendem Wissen erst ldngerfristig realisierbar.

INHALT PRIORITAT | INSTITUTIONEN/KOORDINATION
Referenzmethode Regenwurmexiraktion 1 FAL, FiBL, VBB-Fauna
Referenzdatenbanken 1 FAL, VBB-Mikrobiclogie
Ringversuche (Qualitatssicherung) Mikrobiologie i FAL, FiBL, VBB-Mikrobiologie
Literaturstudie Belastungsindikatoren 1 FAL, FiBL
Mykorrhiza-Infektionspotenzial standardisieren 1 ETH, FAW, Uni Bern/Basel, WSL,
VBB-Mykorrhiza

Offentlichkeitsarbeit als Vollzugsaufgabe 1-2 BUWAL, Kantane

Pathogene oder gentechnisch verdnderte 1-3 BLW, BUWAL, FAL, FAW, FiBL
| Organismen im Boden

Zeitliche und raumliche Variabilitat von 1-3 FAL, FIBL, Kantone
Bodenlebewesen

Interpretations- und Bewertungsschemen 1-3 FAL, FiBL

Methoden zur Erfassung der mikrobiologischen 2 FAL, FiBL, VBB-Mikrobiologie
Diversitat

Erfolgskontrolle bei Bodensanierungen und 2 BLW, BUWAL, FAL, tO, Kantone
Rekultivierungen

Wechselwirkungen Bodenbiologie, -physik und - 3 FAL, FiBL, Kantone

chemie

FAL, FiBL, VEB-Mikrobiologie

Weitere mikrobiologische Methoden
BLW, BUWAL, FAL, Kanlone

NVegleitung zur Beurteilung der
Bodenfruchitbarkeit” Uberarbeiten

L | Cad
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Es missen weitere Anstrengungen fiir die Erarbeitung dieser Grundlagen unternommen
werden. Dazu sind die Vollzugsbehtrden auf die Zusammenarbeit mit den Forschungs-
institutionen angewiesen, weil viele Licken nur durch reine Forschungsarbeiten zu
schliessen sind.

Der Abschluss des Konzeptes Biologie und Bodenschutz bildet deshalb eine Liste mit
Vollzugs- und Forschungsarbeiten, geordnet nach Prioritat bzw. zeitlicher Realisierbarkeit
und der Nennung der moglichen beteiligten Institutionen (Tab. 2).

Erste Erfahrungen mit Bodenbiologie im Kanton Bern

Im Kanton Bern werden bereits seit 10 Jahren regelmassig bodenbiologische Erhebungen
durchgefiihrt, z. B. im Rahmen der Kantonalen Bodenbeobachtung KABO. Das primére
Ziel der Bodenbeobachtung ist es, eine zeitliche Beobachtungsreihe zu erarbeiten. Die
Resultate dienen in Zukunft als vergleichendes Referenznetz.

Im Kanton Bern werden auf ausgewahlten Landwirtschaftsbetrieben in Ackerfldéchen 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 veroffentlicht (Bodenschutzfachstelle des Kantons Bern, 1997).

Anhand eines Beispiels wird gezeigt, wieweit Resultate von Regenwurmerhebungen
schon interpretierbar sind und wo Lilcken bestehen.

Naturwiese Acker Naturwiese
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0% 0% 41— - el .
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[ lepigéisch [ ] endogsisch anozisch: [ Nicodrilus sp. ZZLumbricus sp.

Abb. 3: Regenwurmbiomassen und prozentuale Zusammenselzung der Regenwurmpopulation am Standort
Nisderdsch 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 Niederdsch 1993. Dargestellt
sind die Biomassen fiir die vier unterschiedenen Lebensformen epigéische oder
Streubewohner, endogdische oder Mineralbodenbewohner und die beiden Tiefgraber.

Die Naturwiese hat eine statistisch gesicherte hdhere Gesamtbiomasse als die
Kunstwiese. Auch in der prozentualen Zusammensetzung unterscheiden sich die beiden
Flachen. Die Resultate der Naturwiese kann ich einordnen und interpretieren, es liegen
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Referenzwertebereiche fiir Dauergrinlandbtden im Schweizer Mittelland vor. Ein
Vergleich mit diesen Werten zeigt, dass die vorliegende Naturwiese sowohl bezlglich
Gesamtbiomasse als auch bezliglich Zusammensetzung der vier Gruppen im normalen
Bereich liegt. Fiir 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 waren auch hier
Referenzwertebereiche fur Ackerflachen.

An diesem Standort erfolgte bereits 1998 die Zweitbeprobung. Diese zeigt leicht héhere
Gesamtbiomassen flir Natur- und Kunstwiese und eine deutlich veranderte Zusammen-
setzung der Regenwurmpopulation in der Ackerflache.

Sind diese Unterschiede normale Schwankungen oder liegen andere Griinde vor? Dazu
braucht es Informationen Uber die zeitlichen und raumlichen Schwankungen, sowie Uber
die Einfliisse der Kulturen.

Auf der Naturwiese wurden deshalb zusatzlich im Herbst 94, 95 und im Frihling 96 Daten
erhoben. Diese zeigen die natlrlichen Schwankungen der Biomassen. Die prozentuale
Zusammensetzung dagegen ist sehr stabil.

Die Beurteilung weit auseinanderliegender Einzeldaten ist nur moglich, wenn
Informationen Uber die zeitliche Variabilitat vorliegen. Fir 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. Flr die Erhebung des IST-Zustandes liegen aber
geniigend Methoden vor, die schon angewendet werden kénnen.

Die Arbeitsgruppe VBB mdchte dabei den Kantonen den Einstieg bzw. die Weiterarbeit
erleichtern. Die erhobenen Daten fliessen in den Datenpool der Forschungsinstitutionen
ein und flihren damit zu den notwendigen Interpretationsgrundlagen.
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BIOLOGISCHE INDIKATOREN DER BODENFRUCHTBARKEIT
Paul Mader und Andreas Flie3bach
Forschungsinstitut fir biologischen Landbau, CH-5070 Frick

Grundlagen fiir den Einsatz bodenbiologischer Methoden

Bodenorganismen steuern und unterstiitzen zahlreiche Bodenfunktionen, wie zum
Beispiel den Abbau der organischen Substanz, die Ertragsbildung und die Bildung von
stabilen Bodenaggregaten. Damit sind sie auch fiir den Erosionsschutz zentral. Weil sie
empfindlich auf Stérungen 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 (ber einen
langeren Zeitraum widerspiegeln. Dieser Beitrag fokussiert auf die Gruppe der
Bodenmikroorganismen.

Tab. 1: Variationskoeffizienten von bodenmikrobiologischen Messungen.

Parameter Variationskoeffizient Variationskoeffiziant
innerhalb Labors zwischen Labor
(%) (%)
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 10 4-8
N-Mineralisierung 11 16
Dehydrogenaseaktivitat 3 15"

Ausgefihrt 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 (Mader et al., 1993a) und Fallstudien zur
zeitlichen und réumlichen Variabilitat (Nowack und Mader, 1995) — Probenahme-
konzepte fir 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 fiir 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) vorgestelit.

2. Fallstudien Landwirtschaft

In komplementar aufgebauten Projekten erarbeiteten das FiBL (Frick) und die FAL
(Reckenholz) Grundlagen fir die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit unter dem Einfluss
biologischer und konventioneller Anbausysteme. Die Untersuchungen wurden im 21-
jahrigen DOK-Langzeitversuch (Dubois et al.,1999; Mader et al., 2000a), auf 14 Bio-IP-
Paarbetrieben und im FiBL-Pilotbetriebsnetz in 99 Getreideschlagen durchgefihrt.

Im DOK-Versuch wurde eine breite Palette von Parametern gemessen (mikrobielle
Biomasse, Aktivitdt und Diversitit, Mykorrhiza, Regenwirmer, Raubarthropoden, bo-
denphysikalische Parameter, Nahrstoffe). Auf den Betrieben schrankten wir die
Messungen meist auf die mikrobielle Biomasse und Aktivitat sowie auf Nahrstoffe ein.

Bulletin BGS 25, 23-28 (2001)
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Mikroorganismen
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Abb. 1: Polarkoordinatendarstellung von mikrobiologischen und faunistischen Bodeneigen-
schaften des DOK-Vergleichsversuches. Biom = mikrobielle Biomasse, Deh = Dehydro-
genaseaktivitdt, Prot = Proteaseaktivitdt, Phos = Phosphataseaktivitdt, Sace = Saccharase-
aktivitat, Myk = Mykorrhizierungsgrad, Reg Biom = Regenwurm Biomasse, Reg Anz =
Regenwirmer Anzahl, Laufk = Laufkaferaktivitdt, Kurzf = Kurzfligleraktivitit, Spinn =
Spinnenaktivitat, 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 Aktivitdt von Bodenenzymen um 30 bis 85 % hoher als in den integriert
bewirtschafteten; die héchsten Werte wies stets das biologisch-dynamische Verfahren
auf (Abb. 1) (Mader et al., 1993b; Oberholzer et al., 2000a). Diese Ergebnisse werden
von drei weiteren Langzeituntersuchungen in Jarna (S), Darmstadt (D) und Neuhof (D)
bestatigt (Mader 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 fir den Nahrstoffumsatz bei organischer Dingung
veranschaulicht. Zudem korrelierte die mikrobielle Biomasse signifikant mit der
Krimelstabilitdit, bestimmt mit feldfeuchten Bodenproben. Langjahrig biologisch
bewirtschaftete Bdden wiesen markant héhere Enzymaktivititen und eine starkere
Kolonisierung der Wurzeln mit Mykorrhizapilzen auf (Mader et al., 2000b). Dies zeigte
sich auch in einer erhéhten mikrobiellen Nahrstoffnachlieferung, was fiir biologische
Anbausysteme mit einem relativ niedrigen Nahrstoffinput bedeutsam ist (Oberson et al.,
1996; Oehl, 1999; Langmeier et al., 2000). Die biologische Bewirtschaftung férderte
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 hoher.

Auf den Pilotbetrieben, die sich auf das gesamte Schweizerische Mittelland verteilten,
war der Unterschied zwischen Bio und IP noch weniger deutlich (10 % Differenz). Ton-
und Schluffgehalt, der pH-Wert sowie der Gehalt an organischer Substanz, die sehr
stark standortgepragt sind, bestimmten hier die Hohe der mikrobiologischen
Eigenschaften sehr stark (Brunner et al., 1999).
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Abb. 2: Diversitat der bakteriellen Substratnutzung (Shannon index H') im DOK-Versuch in
Relation zum metabolischen Quotienten (gCO:). Legende siehe Abb. 1.

Uber den Nutzen der Biodiversitat im Okosystem wird heute intensiv diskutiert. Im
DOK-Versuch ergaben sich Hinweise, dass eine hohere funktionelle Diversitat der
Mikroorganismen mit einer besseren Energienutzungseffizienz zusammenhangt (Abb.
2) (FlieBbach und Mader, 1997). Die erhohte Effizienz der Mikroorganismen-
populationen in den biologischen Anbausystemen zeigte sich auch in einem effizien-
teren Einbau organischen Kohlenstoffs in die mikrobielle Biomasse (FlieBbach et al.,
2000a) und in einem intensiveren in situ Abbau der (spezifisch leichten) frischen
organischen Substanz (FlieBbach et al., 2000b). Diese Resultate machen den Nutzen
von Biodiversitat fiir 6kologische Bodenprozesse deutlich.

Fallstudie Umweltschutz

Ein Boden gilt nach VBBo als fruchtbar, wenn er einen fir seinen Standort typische
artenreiche, biologisch aktive Lebensgemeinschaft und typische Bodenstruktur sowie
eine ungestdrte Abbaufahigkeit 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. Mdglicherweise flihren auch geringe,
chronische Schwermetallbelastungen im Bereich der Richtwerte zu einer Veranderung
der mikrobiellen Stoffwechselleistungen und 2zu 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 ausgewdahiten mikrobiologischen
Basisparameter Biomasse und Bodenatmung auf Schwermetalle im Boden reagieren
(Scherr et al., 2000). Zusatzlich wurden als Referenz Bdden eines Parzellenversuchs
der FAL Braunschweig beprobt, welche mit schwermetallbelastetem Klarschlamm
kontaminiert waren.

Erwartungsgeméass (bten auch hier die Standortfakioren einen entscheidenden
Einfluss auf die mikrobiologischen Parameter aus (positive Korrelationen). Weil diese
Standortfaktoren innerhalb des ausgewahiten Schwermetallgradienten auch variierten,
wurden mogliche Schwermetalleffekte auf die Mikroorganismen (berlagert. 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 Aktivitaten sichtbar (mikrobielle Biomasse-C und -
N, Dehydrogenaseaktivitdt, Bodenatmung zu mikrobieller Bio-masse). Die N-
Mineralisierung, die Nitrifizierung und die Bodenatmung allein reagierten nicht auf die
Schwermetalle im Richtwertbereich.

Zuséatzlich zu diesen Summenparametern charakterisierten wir die Artenvielfalt der
Bodenmikroorganismen mit zwei verschiedenen Methoden. Die Substratnutzungs
(Biolog)-Methode gibt ein Mass fir die funktionelle Diversitat der
Bakteriengemeinschaft und die PLFA (Phospholipid-Fettsauren)-Methode dber die
strukturelle Diversitdit der Bodenmikroorganismen. Diese Methoden sind wvon
besonderem Interesse, weil sie im Gegensatz zu Summenparametern Aufschluss tber
eine mogliche 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 Diversitat. Im Gegensatz
dazu blieben die mikrobiologischen Summenparameter auch bei den erhdhten
Schwermetallgehalten unverdndert. Diese Ergebnisse zeigen, dass die mikrobielle
Diversitat ein sensibler Indikator fir Schwermetallbelastungen des Bodens sein kann.
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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 Okosystem Boden einnehmen. Als Parameter zur Beurteilung der
Schwermetalleinflisse 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 kénnen daher zusétzlich zu den bisher
verwendeten mikrobiellen Parametern als Indikatoren zur frihzeitigen Erfassung von
chronischen Schwermetallbelastungen im Richtwertbereich eingesetzt werden. Ahnlich
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 gegentber nicht belasteten Bdden
deutlich. Hingegen fiihrten erhthte 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 Aktivitatsgréssen fir die Gesamtheit der mikrobiellen Biomasse zur
Verfigung, welche auf Bewirtschaftungseinflisse und teilweise auch auf eine niedrige
Schwermetallkonzentration sensibel reagieren. Im Parzellenversuch treten diese Einflisse
deutlicher zu Tage als in Praxisschldgen, weil Standortfaktoren mégliche stressbedingte
Unterschiede Uberdecken.

Es zeigt sich, dass sich die komplexen Vorgénge im Okosystem Boden nicht hinreichend durch
einzelne Parameter beschreiben lassen. Nur durch die Kombination wvon mikrobiellen
Summenparametern, Parametern zur Beschreibung der Diversitit und die Verwendung
empfindlicher Indikatororganismen wie 2zum Beispiel Cyanobakterien, Algen und
Mykorrhizapilze entsteht ein Gesamtbild der Verdnderungen innerhalb einer
Mikroorganismengemeinschaft.

Damit sind die Voraussetzungen flir einen breiteren Einsatz bodenmikrobiologischer Methoden
in der angewandten agronomischen Forschung und im Bodenschutz erfilit. Die weitere
Standardisierung von Parametern flr die Diversitat der Mikroorganismen (PLFA, Biclog) sowie
von wichtigen Indikatororganismen ist nétig. Ein grosser Forschungsbedarf liegt auch in der
Ausarbeitung von Beurteilungsschemen fir bodenmikrobiologische Parameter, insbesondere
bei fehlenden Referenzilichen (Oberholzer, 2000c¢).

Résumé et conclusions

Actuellement, les méthodes de biologie du sol sont bien standardisées pour mésurer les
contenus et les activités de la totalité des organismes. Ceux-ci réagissent sensiblement a
I''mpact de I'agriculture ainsi qu'a des teneurs faibles en métaux lourds. Les effets sont plus
clairs dans I'essai randomisé comparé a la variabilité des parcelles des exploitations agricoles.
Les processus complexes dans I'écosystéme du sol ne sont pas expliquables d'une méthode
seule. C'est I'ensemble des méthodes holistiques (biomasse, respiration, ...) et spécifiques
(enzymes, PLFA, DNA, ...) qui permet de décrire la diversité des fonctions et de la structure de
la communauté des organismes du sol. Il existe un nombre d'organismes indicateurs comme
les cyanobacteries, les algues ou les mycorrhizes qui sont notamment sensibles.

Les méthodes de la microbiologie du sol sont bien applicables dans I'agronomie et la protection
du sol. La standardisation des méthodes pour mesurer la diversité des microorganismes est
souhaitable. Afin d'apporter une crédibilité meilleure aux analyses de sol, la recherche a besoin
d'un modéle d'évaluation en particulier car nous manquons des parcelles de référence propres
(Oberholzer, 2000c).
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Abstract

In contrast to most herbaceous plants, Lupinus albus does not form any
mycorrhizal association. However, this plant is highly resistant to phosphate
starvation. This resistance is based on several mechanisms, such as the formation
of dense cluster-roots called ‘proteoid roots’. These roots exude large amounts of
organic acids, especially citrate, which have important effects on the root
environment, and principally on the pH of the rhizospheric soil. Consequently, there
is no doubt that the chemical modification of the root environment largely
influences 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 cultural and molecular methods. In this case, fingerprinting
methods based on the 165 rDNA gene pool, 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 like phosphate solubilization or production of siderophores and auxine on
strains isolated from the rhizosphere of the plant.

Introduction

Le lupin blanc, Lupinus albus, est une des rares herbacées non mycorhizées ; il résiste
pourtant trés bien & la carence en phosphate, et forme alors des racines trés ramifiées
qu‘on appelle racines protéoides ou ‘cluster roots’. Ces racines protéoides sécrétent des
acides organiques en grande quantité, surtout du citrate et du malate, et cette exsudation
varie au fil du développement racinaire : les jeunes racines sécrétent du malate, les
matures beaucoup de citrate (jusqu'a 23% du carbone fixé) et les sénescentes moins de
citrate (Neumann et al., 2000).

La rhizosphére de Lupinus albus, et plus particulierement ces zones d'intense activite
métabolique que représentent les racines protéoides, constituent donc un environnement
ol les ressources nutritives et les paramétres physico-chimiques, notamment le pH,
changent rapidement et fortement. Ces changements ont sans doute une influence sur les
bactéries environnantes, qui & leur tour pourraient étre impliquées dans la nutrition de la
plante ou dans la formation des racines protéoides.

Nous avons étudié les bactéries associeées aux différents stades (jeune, mature et
sénescent) des racines protéoides, par des méthodes culturales (comptages de colonies)
et moléculaires (analyse de diversité). De plus, nous avons recherché des activités
bactériennes susceptibles d'influencer la physiclogie racinaire ou la nutrition de la plante,
dans l'idée que les bactéries pourraient favoriser la croissance de Lupinus albus en
solubilisant le phosphate pour le rendre accessible a la plante ou en produisant des
sidérophores, des molécules qui se lient au fer avec une grande affinité 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 phytopathogénes. Enfin, on sait aussi que
certaines bactéries produisent de I'auxine (AlA, ‘acide indole-3-acétique’), une hormone
régulatrice de la croissance et de la morphogenése des tissus végetaux. Toutes ces
activitées peuvent conférer aux bactéries associées aux racines du lupin blanc des
propriétés de PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), de bactéries favorables a la
croissance de la plante (Glick, 1995).

Matériel et méthodes
Culture des plantes et récolte des stades racinaires

Les lupins ont été cultivés en microcosme, dans des bacs en plexiglas. Une graine
germée a été plantée dans chaque bac, rempli d'environ 850g de sable. Les plantes ont
été arrosées tous les 2 4 3 jours avec une solution nutritive sans phosphate et recoitées
aprés 9 semaines.

Le principe de la methode utilisée ici pour différencier les stades racinaires a éte repris et
adapté d'une technique mise au point par Dinkelaker et al. (1989). Elle se base sur
I'acidification importante du milieu autour des racines protéoides matures. Cette
acidification est révélée en appliquant sur les racines un gel contenant un indicateur de pH
(Figure 1). Lorsque le stade mature est localisé sur 'axe racinaire, on en déduit les
positions respectives du stade senescent (en amont) et du stade juvenile (en aval) (Figure
2).

Figure 1: Révélation des stades Figure 2: Les 3 stades principaux
racinaires. Un gel contenant un d'une racine protéoide de Lupinus
indicateur de pH permet de visualiser albus.

les différents stades racinaires.
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Dans chaque microcosme, on a récolté 4 types de racines (protéoides jeunes, matures,
senescentes et non protéoides) et un eéchantillon de sol distant. Les racines, auxquelles
adhérait un manchon de sol rhizosphérique, ont été ensuite lavées et on a conservé ['eau
de lavage, contenant le sol rhizosphérique en suspension. Les racines lavées ont été
broyées. Chaque type de racines a donc été séparé en deux fractions, endorhizosphére et
rhizoplan d'une part, sol rhizosphérique d'autre part. Ceci porte 4 neuf le nombre de
fractions récoltées dans chaque microcosme: quatre échantillons de racines broyées (RE),
4 de sol rhizosphérique (RS) et un de sol distant (BS). Ces neuf fractions ont été récoltées
dans trois microcosmes différents, consideres comme des repétitions.

Traitement des échantillons

Les communautés bactériennes ont été décrites par deux approches complémentaires :
culturale et moléculaire.

Approche culturale

Les 27 echantillons prélevés (9 fractions dans trois microcosmes) ont été dilués et mis en
culture sur trois milieux nutritifs differents. Le milieu de base était adapté a la composition
de la solution du sol (Angle et al., 1991) et chacun des trois milieux contenait une source
de carbone différente : citrate, malate ou glucose. On a compté les colonies apres 4 jours.
Pour chaque échantillon, on a observé les étalements obtenus et isolé toutes les colonies
‘morphologiquement différentiables’.

Tests d'activites de type PGPR

Les souches isolées des difféerents types de racines, du sol rhizosphérique associé et du
sol distant ont été soumises aux tests physiologiques suivants :

¢ Solubilisation du phosphate (Kim et al., 1997)

¢ Production d'auxine (Bric et al., 1991)

¢ Production de siderophores (Schwyn et Neilands, 1997)

Approche moléculaire

Les différents échantillons ont été évalués du point de vue de leur composition génétique
globale, sur la base du géne qui code pour 'ARNr 165. Les profils obtenus peuvent étre
considéerés comme les ‘empreintes digitales’ des communautés bactériennes. Dans ces
profils de communautés, les populations se visualisent par des bandes et on peut déduire
des informations quant a la diversité bactérienne, & 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 recherché. L'étape finale, qui permet
de réveler la diversité dans un échantillon, est |la séparation des fragments par
électrophorése.

L'ADN a été extrait au moyen du kit d'extraction FastDna Spin Kit for Soil (Bio 101) & partir
de 0.5g d'échantillon (Borneman et al., 1996). Les 500 premiére paires de bases du géne
16S ont été ensuite amplifiées par PCR nichée (amorces GM3F et UNIV 518). Pour
separer les différents génes 16S du produit PCR, on a utilisé la méthode SSCP (Single
Strand Conformation Polymorphism) (Lee et al., 1996), qui sépare les fragments amplifiés
selon la conformation tridimensionnelle des ADN simple-brins, et donc selon leur
sequence.
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Résultats et discussion
Dénombrements des bactéries cultivables

Les fortes variations physico-chimiques dues aux sécrétions racinaires laissaient supposer
des différences dans |'abondance des bacteries associees aux difféerents types de racines.
Contrairement a ce qui était attendu, on n'a pas observé de difference significative dans
les nombres de germes (UFC, Unité Formant Colonie) entre les différents stades des
racines protéoides, entre protéoides et non protéoides, ou encore entre les différents
milieux de culture. On n'observe notamment pas de corrélation, pour un stade racinaire
donné, entre |'acide organique majoritairement excrété et la source de carbone utilisée
préférentiellement par les bactéries. Toutefois, on a remarqué (cf. figure 3) une tendance
du nombre de bactéries cultivables a diminuer du stade juvénile au stade mature, pour la
fraction RE, la plus intimement liée a la racine.

Echantillons RE W Citrates Echantillons RS et BS

" El Malate

E 1.00E+11 O Glucose

§ 1.00E+10 5 1.00E+10
z, 1.00E+09 :-‘i 1.00E+09
% 1.00E+08 § 1.00E+08
E 1.00E+07 § 1.00E+07
5 1.00E+06 g 1.00E+06
5 1.00E+05 £ 1.00E+05

Juv. Mat. Sen. Non prot. Juv. Mat. Sén. Non Sol

prot. distant
Figure 3: Nombres de germes cultivables en fonction du type de racine

Activités physiologiques des souches isolées

On a testé 67 souches au total (entre 6 pour le sol distant et 17 pour les racines non
protéoides) et comparé les différents types de racines (fractions RE et RS confondues)
ainsi que le sol distant.

Les résultats ont montré que dans I'ensemble, les activités de PGPR sont plus élevées
chez les bactéries proches de la racine que chez celles qui vivent dans le sol distant.

M juveniles

19 Bl matures
9 E 60 sénescentes
o= 30 & non protéoides
& ﬁ 40 O sol distant
5 8 30 s

w 10
ot

Phosphate | Sidérophores ) Auxine
Figure 4: Souches PGPR dans les différents types racinaires



Solubilisateurs de phosphate

On a trouvé 44% de souches solubilisatrices dans le sol distant; cette proportion
relativement élevée pourrait s'expliquer par la faible teneur en phosphate du sable utilisé
comme substrat (0.23mg P/g sable).

Dans tous les types de racines, plus de la moitié des souches était capable de solubiliser
le phosphate. On a observé la plus forte proportion de souches positives (64%) dans les
racines protéoides matures. || semblerait donc qu'une microflore efficace dans la
mobilisation de cet élément soit aussi responsable de I'adaptation de la plante a la
carence en phosphate.

Producteurs de sidérophores

On a trouvé la plus grande proportion de producteurs de sidérophores (53%) dans les
racines protéoides jeunes, un peu moins dans les autres types de racines et encore moins
dans le sol distant (22%). Peut-étre est-ce di au fait que les racines protéoides creent
autour d'elles une zone dépourvue de fer et que les bactéries doivent développer un
systeme efficace pour compenser cet effet.

Producteurs d’auxine

Ici aussi, la proportion est la plus forte au stade juvénile des racines protéoides, avec 40%
de souches productrices d'AlA, contre 12% dans les racines non protéoides et aucune
souche dans le sol distant. Cette activité est la plus directement reliée a l'interaction
plante-bactéries et les résultats obtenus laissent supposer une sélection des souches
productrices d'AlA au stade juvénile, au moment ou la croissance racinaire est la plus
importante.

Diversité révélée par I'approche moléculaire

L'analyse des profils SSCP permet de se faire une idée sur la diversité bactérienne,
révélée par le nombre et la position des bandes. Les profils obtenus ici ont révélé entre 5
et 7 bandes pour les échantillons RE, entre 8 et 11 pour les fractions de sol rhizosphérique
et entre 9 et 12 pour le sol distant. D'une maniére générale, on s'attendait a une diversité
plus grande, l'analyse SSCP de communautés rhizospheriques associées a d'autres
plantes ayant montre jusqu’a une vingtaine de bandes (Schwieger et Tebbe, 1998), mais
les plantes étaient dans ce cas cultivées sur du sol. La relative pauvreté observée dans
notre étude peut s'expliquer par deux phénomeénes: d'une part par une sélection
importante de la microflore due aux sécrétions racinaires acides et d'autre part par le
substrat de culture des lupins, qui était constitué de sable et non de sol. De plus, les profils
moléculaires de communautés ne permettent de mettre en évidence que les populations
dominantes dans un échantillon. Il faut remarquer ici que les populations dominantes
mises en evidence par les bandes SSCP ne correspondent pas forcément aux bactéries
cultivables dominantes, qu'on observe aprés mise en culture: Les deux approches,
culturale et moléculaire, sont donc bel et bien complémentaires.



Conclusions

« Travailler avec le lupin blanc s'est révélé étre un bon choix a plusieurs égards: la
sécrétion racinaire trés étudiée permet d'orienter les hypothéses et d'interpréter les
résultats, la production de biomasse racinaire est élevée et la délimitation du sol
rhizosphérique aisée.

¢ Latendance du nombre de germes cultivables a diminuer au stade mature des racines
protéoides, dans la fraction racinaire, pourrait étre due a la baisse rapide de pH a la
surface racinaire ou a d'autres mécanismes de défense de la plante envers de
potentiels consommateurs des sécrétions racinaires.

s La plante semble favoriser dans son entourage une forte proportion de bactéries
physiologiquement actives et qui sont susceptibles de I'aider, comme l'ont révélé les
tests PGPR.

« On trouve la proportion la plus importante de souches productrices d'auxine dans les
racines protécides juvéniles. Connaissant le réle de cette phytohormone dans la
physiologie racinaire, on peut supposer un impact des bactéries productrices d'auxine
dans la formation des racines protéoides. Des tests d'inoculation realisés actuellement
nous permettront d'étudier de plus prés ce rble potentiel des bactéries 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
Neuchétel, our study site. Assuming that associative N; fixation may be important for plant
growth in N-limited conditions, our study aims at determining the presence, the activity and
the diversity of Na-fixers in Molinia rhizosphere. Two fractions were studied: the non-
rhizospheric soil (Sol) and the washed roots (Racine). The N; 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 N
fixation process) allowed us to characterise the Na-fixing communities present in all the
fractions. About 92% of the nifH sequences had no relatives or were affiliated to nifH
seqguences from environmental DNA. One single group of sequences represented 56%
and 43% of the No-fixing bacteria from root and soil respectively.

Introduction

Le terme de ‘rhizosphére’ a été définie par Hiltner en 1904 comme la région de sol qui est
sous influence de la plante. Elle peut étre considérée comme une oasis dans un désert
énergétiqgue que constitue le sol. Les exsudats racinaires produits par les racines jeunes
(15 & 20% des sucres provenant de la photosynthése) constituent un substrat privilégié qui
profite 8 de nombreuses bactéries rhizosphériques.

La plante modéle choisie dans cette étude, la Molinie bleue (Molinia coerulea), réunit
plusieurs propriétés intéressantes pour I'étude des interactions entre les plantes et les
bactéries qui leur sont naturellement associées. Contrairement aux plantes de grande
culture annuelle (blé, mais, riz), Molinia coerulea repousse au méme emplacement d'une
année a l'autre (plante pérenne) par régénération du systéme racinaire qui a survécu a
I'niver (hémicrypophyte). Cette graminée possede un systéme racinaire trés dense avec la
présence simultanée de racines jeunes en croissance et de vieilles racines en
decomposition. Cette plante semble étre en perpetuelle activite du point de vue du
microbiologiste du sol.

Sachant que Molinia coerulea est naturellement présente dans les milieux oligotrophes,
nous avons choisi de nous intéresser aux bactéries fixatrices d'azote car elles sont
susceptibles d'ameéliorer la nutrition azotée de la plante dans ces environnements
défavorables. Nous avons postulé que la communauté bactérienne présente dans la
rhizosphére de cette graminée pérenne pouvait jouer un role dans I'adaptation de la plante
aux milieux oligotrophes et devait étre bien adaptée.

Nous avons étudié en particulier les bactéries fixatrices d'azote en mesurant leur activité
de fixation et leur diversité par des outils moléculaires. Les techniques de biologie
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moléculaire sont complémentaires aux méthodes culturales classiques car elles évitent le
biais de l'isolement sélectif de certaines bactéries adaptées aux substrats riches. Comme
les bactéries fixatrices d'azote ne forment pas un ensemble homogéene et sont
phylogénétiquement diverses, nous nous sommes intéressés a I'ensemble des génes nifH
comme marqueur génétique (Widmer, 1999). Le géne nifH est présent et trés conservé
chez tous les organismes fixateurs d'azote car il code pour une enzyme clé dans le
processus de fixation d'azote, la dinitrogénase réductase. De plus, la séquence de ce
géne apporte une certaine information sur la phylogénie de |'organisme qui le posséde
(Young, 1992).

Matériels et méthodes
Sites d'étude et prélévement

Les plantes ont été prélevées dans un Molinietum coeruleae situé dans la réserve
naturelle de Cudrefin sur la rive sud du lac de Neuchétel (VD, Suisse). Le sol de surface
était composé 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 moléculaires, les mottes de Molinie ont été séparées en une fraction constituée
par les particules de sol se détachant spontanément des racines, et une autre fraction
constituée de racines lavées (Gobat, 1998). Les mesures d'activité ont aussi été réalisées
sur des Molinies provenant des tourbieres acides (pH=5) de Chapelle-des-Bois (Doubs,
France).

Observations microscopiques

Des échantilions de racine et de sol environnant ont été observés au microscope
électronique & balayage environnemental (E-SEM) au Centre Suisse d'Electronique et de
Microtechnique de Neuchatel (CSEM). Ce proceédé posséde les mémes potentialités que
la microscopie électronique a balayage classique mais ne nécessite aucune préparation
préalable, ce qui permet des observations non destructives d'échantillons biologiques.

Mesure d'activité fixatrice d’'azote atmosphérique

Le complexe enzymatique de la nitrogénase, qui transforme naturellement ['azote
atmosphérique (Nz) en NH;, est aussi capable de réduire d'autres triples liaisons. Cette
propriété versatile de la nitrogénase est utilisée pour estimer indirectement I'activité de
fixation en mesurant la réduction de ['acétyléene (C;H2) en éthyléne (CoHi) (ARA,
Acetylene Reduction Assay). Les mesures ont eté realisées avec une colonne Porapack N
de 1,8m x 3mm (Brechbihler) montée sur un chromatographe en phase gazeuse
(Fractovap 4130, Carlo Erba) couplé & un détecteur FID (Flamme lonization Detector). Les
carottes de sol contenant des racines ont eté incubées sous atmosphére contenant 10%
de C;Hz, 85% de N3, 5% d'O;. Le C;H, produit a été mesuré toutes les heures. L'activité
ARA est exprimée en nmol CzH4 produit par heure et par gramme de matériel sec.

Inventaire de la diversité des genes nifH

L'ADN genomique total du sol et des racines a été extrait avec le FastDNA Spin Kit for Soil
(Bio101 Inc., La Jolla, CA) a partir de 500 mg d'échantillon frais (Borneman, 1996)
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provenant de la prairie littorale. Cet ADN représentatif de la diversité des organismes
vivants présents dans les echantillons a été soumis a une amplification sélective du géne
nifH par PCR nichée en utilisant des amorces spécifiques du géene nifH développees par
Widmer (1999). Les produits PCR composés d’'un mélange de génes nifH ont ensuite éte
clones (pGEM, Promega corp., Madison, WI) puis séquencés individuellement. La
technique de clonage-séquengage constitue une technique d'inventaire de la biodiversité
microbienne laborieuse mais trés informative.

Analyse de la diversité du géne nifH

Chaque séquence a été comparée a la base de donnée GenBank en utilisant le logiciel
BLAST (http://www.ncbi.nim.nih.gow/BLASTY/) (Altschul, 19397). L'ensemble des analyses a
été réalisé sur les séquences en acides aminés aprés traduction des séquences
nucléotidiques. Afin d'évaluer notre travail, nous avons réalisé des courbes de raréfaction
qui représentent le nombre de séquences NifH différentes en fonction du nombre de
clones échantillonnés. D'autre part, comme le géne nifH posséde une valeur taxonomigue
(Young, 1992), il est possible d'évaluer la diversité des populations fixatrices d'azote dans
notre échantillon a différents niveaux taxonomiques en considérant les séquences ayant
100%, 95% ou 90% de similarité comme relevant d'un méme taxon (Figure 3).

Résultats et Discussion

Observations microscopiques

Les observations au E-SEM (Figure 1) permettent de visualiser et de localiser les
bactéries sur la surface racinaire et dans le sol. Les bactéries rhizosphériques (A) sont
nombreuses et profitent directement les exsudats de la plante. Les bactéries du sol (B)
sont plus petites en régle géneérale car les apports de nutriments sont moins réguliers. Les
bacteries telluriques se concentrent sur les particules fines du sol, plus riches en matiére
organique. D'une maniere générale, les bactéries observées en conditions naturelles sont
plus petites que celles observées 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 um. Les fleches indiquent I'emplacement de guelgues microorganismes adhérents.
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Mesure d'activité fixatrice d’azote atmospherique

Une activité fixatrice d'azote a été detectée dans les racines et le sol environnant de la
Molinie provenant aussi bien de la prairie littorale que de la tourbiére acide du Jura
(Figure 2). Les valeurs de fixation d’azote sont en accord avec celles mesurées dans une
prairie naturelle oU une étude moléculaire sur les fixateurs d'azote a été menée (Poly,
2000).
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Molinie en praiie  Molinie en tourbiére Prairie naturelia
iftorale (Poly, 2000)

Figure 2: Activité fixatrice d'azote mesurée in vitro par ARA dans différentes prairies sur des
cylindres de sol contenant les systédmes racinaires

Niveau de diversité global estimé par analyse de raréfaction

Les courbes de raréfaction présentées dans la figure 3 permettent d'estimer le nombre de
séquences NifH différentes en fonction du nombre de clones analysés. Ces courbes
reflétent la diversité observée des séquences issues du géne nifH. Comme on ne connait
pas le niveau de similarité du géne nifH permettant d'affirmer que ces séquences sont
issues d'organismes de la méme espéce, l'analyse est réalisée plusieurs fois en
considérant différents niveaux de similarité appartenant a un méme taxon.

Par exemple, I'apparente diversité illustrée par la courbe de raréfaction prenant en compte
les séquences identiques masque la dominance d'un groupe ayant plus de 90% de
similarite, et qui représente 53% de I'ensemble des séquences.

Nombre de €0
taxons
différents 50

100% d'identité des séquences
5o% Seéquences ayant

95% ou 90% de
similarite relevant

d'un méme taxon

8 16 24 32 40 48 56
Nombre de clones analysés
Figure 3: Courbes de raréfaction des séquences NifH intégrant I'ensemble des 66 clones analysés,

du sol et de la racine. Le nombre de séquences différentes est représenté en considérant trois
seuils de coupure.
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Inventaire moléculaire des bactéries fixatrices d’'azote

Globalement, I'environnement racinaire est propice a la prolifération d'organismes
cultivables fixateurs d'azote par rapport au sol environnant (Balandreau, 1986).
Cependant, grace aux techniques moléculaires dinventaire de la biodiversité, il est
maintenant clairement établi que moins de 1% des bactéries du sol et moins de 10% des
bactéries de la rhizosphére sont habituellement cultivables (Amann, 1995). Dans notre
étude, 8% des sequences NifH détectées sont apparentées a celles d'organismes
fixateurs d'azote connus (Bradyrhizobium, Azospirillum, Clostridium). Ces bactéries font
toutes partie de la microflore banale du sol.

L'analyse des sequences a revélé 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
séquences NifH est de 56% dans la racine (sur 52 séquences analysées) et de 43% dans
le sol (sur 14 séquences analysées).

Des séquences appartenant a ce groupe majoritaire ont été retrouvées dans les bases de
données, et correspondaient & des clones nifH provenant de racines de riz (Engelhard,
2000; Ueda, 1995) et d'eaux lacustres (Zani, 2000). Contrairement a notre étude, les
séquences de ce groupe etaient faiblement représentées. 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 bactéries encore non cultivées sont guidées
par les exigences trophiques des organismes qui leurs sont proches par analogie de
seéquences. Comme ce groupe dominant de bactéries fixatrices d'azote ne semble pas
avoir de proche parent cultivable, il est difficile d'obtenir les conditions appropriées pour
isoler ces bactéries. |l existe cependant des methodes moléculaires qui permettent de
déterminer si ces populations sont métaboliquement actives sans avoir a les cultiver (Zani,
2000).

Conclusions

Une activite fixatrice d'azote (ARA) et la présence de séquences nifH ont été détectées
dans les racines de Molinia coerulea et dans le sol environnant. De plus, il semble qu'un
groupe de bactéries fixatrices d'azote ait été particuliérement favorisé par Molinia
coerulea. La fixation biologique de I'azote atmosphérique pourrait constituer une source
d'azote non negligeable pour la plante et expliquer sa présence sur des sols oligotrophes.
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Verdnderungen von Bodenrespiration und mikrobieller Biomasse nach Wald-
branden in der Siid-Schweiz.

Christoph Withrich ', Markus von Runkel ' & Marco Conedera *
' Geographisches Institut der Universitat Basel, CH-4055 Basel
2 WSL, Sottostazione Sud delle Alpi, CH-6504 Bellinzona

Zusammenfassung

Nach einem kiinstlich gelegten Feuer und nach einem Wildbrand im Kastaniengirtel der
Siid-Schweiz wurden die Brandeffekte der fir die Sid-Schweiz typischen Oberflachenfeuer
auf die Bodenatmung und die mikrobielle Biomasse verfolgt. Die Messungen zeigen, dass
sofort nach dem Brandereignis eine stark gesteigerte Bodenrespiration auf der Brandflache
vorherrscht, die mehrere Monate lang anhélt, und auf den Abbau von brandgeschadigter
Biomasse durch Mikroorganismen zurlickgefuhrt werden kann. Die mikrobielle Biomasse im
Boden zeigt kaum brandinduzierte Veranderungen und kann nicht als tempordrer Speicher
fur die freigesetzten Nahrstoffe wirksam sein. Die starke Veranderung des qCO; 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 Nahrstoffquelle 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
qCO: 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 Okosystemen eine wichtige Rolle bei der Er-
haltung einer vielfaltigen, mosaikartig strukturierten Landschaft (MUSHINSKY &
GIBSON, 1991). Wichtige Prozesse dabei sind das Aufbrechen der Dominanz von
konkurrenzstarken Arten und das Freisetzen von Nihrstoffen, die ohne Feuer auf
Jahrzehnte hin im Humus festgelegt waren. In manchen Feuerdkosystemen begiins-
tigt diese Nahrstofffreisetzung eine Bodendegradation, indem die Infiltration reduziert
und der Oberflachenabfluss erhéht wird, und angrenzende Gewéassertkosysteme mit
grossen Nahrstoffmengen belastet werden (z.B. IMESON & VERSTRATEN, 1992;
YOSHIDA, 1997; CERDA, 1998; THOMAS et al., 1999; DOERR et al., 2000). Die
Freisetzung basischer lonen in der Asche filhrt oft zu einem Anstieg des Boden-pH-
Wertes, wobei das erhdhte Nahrstoffangebot und der gleichzeitige pH-Anstieg auf
sauren Boden in der Regel eine Ankurbelung der pflanzlichen und mikrobiellen Aktivi-
tat bedeuten (BARA & VEGA, 1993; KORSMAN & SEGERSTROM, 1998). In der
Biomasse gebundene Nahrstoffe werden durch Brande in eine Form Uberflhrt, in der
sie oberflachlich grobpartikular (z.B. MEYER & WELLS, 1997; MARXER, 1997), so-
wie suspendiert oder geltst im Bodenwasser ausgespllt 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 Klimaerwarmung weltweit mit einer Zunahme von Waldbranden
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gerechnet werden muss (CRUTZEN & GOLDAMMER, 1993; GOLDAMMER &
PRICE, 1998).

In der Siid-Schweiz fiihrt - wie auch in gewissen Regionen Norditaliens - die nach-
lassende Pflege der Kastanienwalder zu einer htheren Feuerintensitat und -
haufigkeit (BOVIO, 1996; CONEDERA et al., 1997; MARXER, 1997, CONEDERA &
TINNER, 2000), deren Einfiiisse auf den Boden bisher kaum untersucht wurden. So
ist beispielsweise nicht bekannt, wie stark die mikrobielle Biomasse von den fiir diese
Gebiete typischen Oberflachenfeuern betroffen ist und ob es allenfalls nach einem
Feuer zu einer ,Lag"-Phase (,Anlaufphase”) kommt, in der sich die mikrobielle Bio-
masse und die primar darauf basierende Bodenatmung nur langsam wieder aufbaut.
Andererseits erwarteten wir nach dem Brand und nach der vermuteten ,Lag"-Phase
eine ausgepragte Zunahme der Bodenrespiration, die aufgrund der reichlich vorhan-
denen Nahrstoffe mit einem ebenso ausgepragten Wachstum der mikrobiellen Bio-
masse einhergehen sollte. Eine signifikante Zunahme mikrobieller Biomasse konnte
den Austrag von biologisch wichtigen Elementen wie Stickstoff und Phosphor ver-
mindern. Zur Klarung dieser Fragen wurde die Bodenrespiration und die mikrobielle
Biomasse im Rahmen eines Feuerexperimentes (kiinstlich erzeugtes Abbrennen ei-
nes Waldstiickes) bei St.Antonino und nach einem Wildbrand bei Gordola (beide Kt.
Tessin) hochaufgeldst untersucht.

2. Untersuchungsgebiete und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiete

Das Feuerexperiment von St. Antonino (Abb. 1) wurde am 28. Marz 1998 durchge-
fihrt, wobei eine Waldflache von 0.225 ha abgebrannt wurde. Die Waldbrandflache
befand sich rund 500 m.i.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 Boden in diesem Gebiet sind Krypto-Podsole (FAO: Haplic Podzol; vgl. BLASER
et al., 1997) mit Machtigkeiten zwischen 0.25 m und 1.3 m. Die B&den 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 C/N-Verhéiltnis im Humusho-
rizont liegt bei etwa 16.

Der Wildbrand von Gordola ereignete sich am 21.03.2000 auf einem silidexponierten
Hang mit einer mittleren Hangneigung von rund 30° (Abb. 1). Die Vegetation wird
durch einen Uberalterten Kastanienniederwald gebildet, in den einige Eichen (v.a.
Quercus petraea) eingewandert sind. Die Feuerfrequenz im Untersuchungsgebiet
wird als sehr hoch eingeschétzt. Der letzte Brand fand im Vorjahr statt, wobei in bei-
den Fallen Brandstiftung als Brandursache vermutet wird. Die Béden in diesem Ge-
biet sind geringmachtige Ranker mit sehr variabler M&chtigkeit. Die Bdden 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 C/N-Verhaltnis im Humushorizont liegt bei
etwa 19.
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Sid-
Schweiz mit den Brandflachen von
St.Antonino (A 28.3.1998) und Gor-
dola (x 21.3.2000).

2.2 Methoden

Beim Feuerexperiment in St.Antonino wurde ein Brand hoher Intensitat simuliert, in-
dem das vorhandene Brandgut verdoppelt wurde. Beim Wildbrand in Gordola wurde
die Uberwachungsfliche an einer Stelle eingerichtet, die wegen ihrer weissen Asche
als Intensivbrandflache gedeutet wurde. Als Referenz-Standorte dienten jeweils mog-
lichst gleichartige Standorte ausserhalb der Brandflachen. In St.Antonino wurden auf
der Brandflache und auf der Referenzflache je drei Metallrahmen 3 cm in den Boden
eingelassen und wahrend der gesamten Dauer der Uberwachung als Fundamente
fur die Gaswechselmessungen im Gelénde belassen. Fir den Wildbrand von Gordo-
la wurde die Anzahl der Messstellen auf je 5 Metallrahmen erhoht.

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

In der ersten, rund vierwdchigen Monitoring-Phase nach den Branden wurden in en-
gem Zeitintervall (beim Feuerexperiment: taglich flr die Bodenrespiration und dreimal
wochentlich fiir die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse; beim Wildbrand: wé-
chentlich) Messungen durchgefiihrt. In der zweiten Monitoring-Phase wurden die In-
tervalle zwischen den Messterminen verlangert, um die langfristige Wiederherstel-
lung der Ausgangssituation verfolgen zu konnen. Die letzte dargestellte Messung
fand in beiden Gebieten mehr als ein Jahr nach dem Brand statt. Im Falle des Wild-
feuers dauert die Uberwachung momentan noch an.

2.2.1 Bestimmung der Bodenrespiration

Die Messung der Bodenrespiration geschah mit einer mobilen Gaswechselanlage
(IRGA, LICOR, LI-6252), die an jedem Messtermin von Messplatz zu Messplatz



transportiert wurde. Die CO;-Fliisse wurden differentiell im offenen Gaskreislauf
(Umsatz 1 I/min) gemessen. Dabei wurde die Messkammer auf die vorbereiteten
Stahifundamente aufgesetzt. Die in der Messkammer resultierende Konzentrati-
onsdifferenz zu einer leeren Referenzkammer wurde mit dem IRGA gemessen und
unter Beriicksichtigung der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und des herrschenden
Luftdrucks auf eine flichenbezogene Rate umgerechnet (vgl. WUTHRICH 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 gedriickt. Anschlies-
send wurden die von Auge sichtbaren pflanzlichen Wurzelteile wahrend zwei Minuten
mit einer Pinzette entfernt. Eine Teilprobe diente zur Bestimmung des Wassergehal-
tes. Die feldfeuchte Restprobe wurde in vier Becherglaser eingewogen (entspre-
chend je 20 g Trockengewicht). Zwei der Becherglaser wurden anschliessend wah-
rend 24 Std. mit Chloroform fumigiert und mit Kaliumsulfatldsung wahrend 30 Minu-
ten extrahiert (Extraktionsverhaitnis 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 kg von 0.45 dividiert
(JORGENSEN, 1996).

3. Resultate
3.1 Entwicklung der Bodenrespiration nach den beiden Brédnden

Die Verldufe der Bodenatmung nach beiden Branden zeigen, dass bereits wenige
Stunden nach dem Feuerereignis die Bodenrespiration deutlich héher ist als zuvor
(Abb. 2). Trotz hoher Variabilitat nach dem Brand in den Brandflachen, unterscheiden
sich die Mittelwerte der Brandflachen signifikant von den Referenzflachen ausserhalb
der Brandgebiete (t-Test; p = 0.035 fiir St. Antonino; p = 0.04 fiir Gordola). Da die
Vegetation zum Zeitpunkt der Brande (beide im Marz) keinerlei Aktivitaten 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, wahrend des Feuers abget&tet wurden, zeigte sich zu
keinem Zeitpunkt eine Verminderung der Bodenrespiration. Bezlglich der urspring-
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 abgetétet wurden. Eine
fiir die Humus-bewohnenden Organismen letale Temperatur wird bei diesen sid-
schweizerischen Oberflachenfeuern offenbar nicht erreicht, so dass Giber den gesam-
ten COz-Austausch des Bodens kein negativer Effekt nachweisbar war.

Kurz- wie langerfristig zeigt der Verlauf der Bodenrespiration nach dem Feuer eine
ausgepragte Stimulation in der Brandflache, wobei sich die Bodenrespiration gegen-
iber der Kontrollmessung vor dem Feuer fiir St. Antonino und gegeniber der Refe-
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renzmessung auf der ungebrannten Flache vervierfachte, und fiir Gordola im Ver-
gleich zur Referenzfliche etwa verdoppelte. Auffallend sind bei beiden Kampagnen
besonders hohe Ausschldge der Bodenatmung in der Brandfldche an einzelnen
Terminen, welche mit starken Regenereignissen zusammenfielen. Diese Schwan-
kungen erscheinen jeweils nur in den Brandflachen und sind somit als Feuereffekt zu
deuten.

Die Effekte der Brande bleiben tUberraschend lange nachweisbar. Auf der Brandfla-
che von St. Antonino war die Bodenrespiration der Brandflache noch 6 Monate nach
dem Brand (am 16.10.98) signifikant von der Referenzflache unterscheidbar (p =
0.031). Erst im Laufe des Winters glich sich die Bodenrespirationsrate auf das Ni-
veau der Referenzflache an. Ansonsten widerspiegeln die Daten den saisonalen
Verlauf der Bodenrespiration mit hohen Raten im Frilhsommer und niedrigen Raten
im Winter.

Beim Wildbrand am feuerangepassten Siidhang von Gordola fiel die Reaktion der
Bodenatmung sehr viel moderater aus: die anfangs ganz deutlich gesteigerte Boden-
respiration in der Brandflache glich sich innerhalb von drei Wochen wieder nahe an
die Referenzflache an. Allerdings zeigte die Brandflache im Sommer nach starken
Regenereignissen ebenfalls jene sehr grossen CO,-Austrage, die wir vorlaufig nur
als Feuereffekte deuten kénnen (alternative Erkldrungen 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 Brandflachen und auf den ungebrannten Referenz-
flachen fiir St.Antonino und Gordola. Dargestellt sind die Mittelwerte (n = 3 fir St. An-
tonino und n = 5 fir Gordola).

3.2 Entwicklung der mikrobiellen Biomasse nach den Brénden

In Bezug auf die mikrobielle Biomasse verhielten sich Feuerexperiment und Wildfeu-
er unterschiedlich. Kurze Zeit nach den Branden im Mérz nimmt die mikrobielle Bio-
masse an beiden Referenzflachen mit dem Einsetzen der Vegetationszeit deutlich zu
(Abb. 3). Wahrend beim Feuerexperiment von St.Antonino auf der Brandflache
gleichzeitig eine leichte Abnahme der mikrobiellen Biomasse gemessen wurde, blieb
auf der Wildbrandflache von Gordola die mikrobielle Biomasse im gleichen Bereich
wie auf der zugehorigen Referenzflache. Damit zeigte sich also auch bei der mikro-
biellen Biomasse eine moderatere Reaktion des Wildbrandgebietes, als beim Feuer-
experiment. Im Vergleich zur Bodenrespiration verhélt sich die mikrobielle Biomasse
sowohl beziglich saisonaler Effekte, wie auch gegenliber feuerbedingter Effekte
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mikrabislle Bismasss

konservativer als die Bodenatmung. Es findet weder ein starker Riickgang 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: Veranderungen der mikrobiellen Biomasse nach den Branden dargestellt am Verlauf
des Cr: (mikrobieller Kohlenstoff) flr St.Antonino und Gordola.

Unsere Resultate lassen darauf schliessen, dass nach einem Brand grosse Mengen
an unvollstédndig verbranntem organischem Material im Boden vorliegen, welche er-
wartungsgemass durch mikrobiellen Abbau rasch und intensiv mineralisiert werden.
Dies fihrt schon wenige Stunden nach dem Brand zu einer stark gesteigerten Bo-
denrespiration. Wir waren in unseren Arbeitshypothesen davon ausgegangen, dass
die Bodenmikroflora wahrend des Brandes durch letale Temperaturen in den obers-
ten Bodenschichten abget&tet wird und dass es in der Folge nach dem Brand zu ei-
ner deutlichen ,Lag"-Phase bei der mikrobiellen Aktivitadt kommt. Die Verlaufe der
Bodenatmung nach dem Feuerexperiment und nach dem Wildfeuer zeigen jedoch
klar, dass bereits wenige Stunden nach dem Brand die Bodenrespiration deutlich
héher ist als zuvor. Eine letale Wirkung auf die Mikroorganismen kann bei den er-
reichten Bodentemperaturen ausgeschlossen werden. Der Grund fiir das von uns
beobachtete Fehlen einer ,Lag"-Phase bei diesen Oberflichenfeuern kénnte in der
relativ geringen Feuerintensitat und im schwachen Eindringen der Hitze in den Ober-
boden liegen. Wahrend beim Feuerexperiment in St.Antonino aus Sicherheitsgriin-
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 verfugbaren Kohlenstoffquellen (geschadigte und ab-
getdtete Biomasse pflanzlicher, tierischer und mikrobieller Natur) nach einem Feuer
werden schnell von den Mikroorganismen zerlegt und fiihren sofort nach dem Brand
zu einer signifikanten Erhthung der Bodenrespiration. Diese Entwicklung wird (iber-
raschenderweise nicht durch eine Erhéhung der mikrobiellen Biomasse begleitet. Die
extrem gesteigerte Atmung, die auf den Brandflachen festgestellt wurde, wird also
nicht durch eine adaquat vergrésserte mikrobielle Biomasse geleistet, sondern durch
eine erhéhte Respiration bei gleichbleibender oder sogar reduzierter mikrobieller
Biomasse. Damit nimmt die Respiration pro mikrobieller Biomasse (als qCO; be-
zeichnet) zu. FLIESSBACH et al. (1999) beobachtete ein &hnliches Verhalten in den
tieferen Bereichen von Ackerbtden (Zunahme des qCO, mit der Tiefe). RUETSCHI
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et al. (1999) berichtete von einem ebenfalls mit der Bodentiefe zunehmenden qCO;
in Auenbdden.

In allen Fallen wird vermutet, dass unterschiedliche Mikroorganismenpopulation fiir
dieses Bild verantwortlich sind. Die Biomasse ist nach der Stérung bzw. in grosserer
Tiefe gepragt durch einen grossen Anteil an zu schnellem Wachstum befahigten Or-
ganismen (r-Strategen), die die vorhandenen C-Quellen rasch umsetzen kénnen.
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 qCO; kann
davon ausgegangen werden, dass eine episodisch bis stochastisch vorhandene
Stoffquelle mit hochster Effizienz ausgebeutet wird, ohne dass dabei neue mikrobiel-
le Biomasse gebildet wird.

Die Konsequenzen dieser Befunde fiir die untersuchten Brandgebiete im Tessin sind
klar: Die mikrobielle Biomasse kann nach einem Brand nicht als Zwischenspeicher
fiir mobile Nahrstoffe angesehen werden. Im Gegenteil: Die langanhaltend hohe Bo-
denrespirationrate der Brandflachen muss als Zeichen daflir gewertet werden, dass
mikrobielle Abbauvorgange die durch den Brand geschadigte Biomasse verschiede-
nen Ursprungs langfristig zerlegen und noch (ber Monate potenziell auswaschungs-
gefahrdete 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.l.; this process could not be seen in the soil at 940 m a.s.l. 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.l. The soil chemistry that was influenced by
climate seemed to affect distinctly the microbial community.

Zusammenfassung

Die Bodenbildung und die Mikrobiologie wurde entlang eines Héhengradienten im Trentino
(Italien) untersucht. Die Bildung von Smektiten, welche in héher gelegenen, alpinen Re-
gionen nachgewiesen werden konnten, wird durch die Anwesenheit niedermolekularer
organischer Komplexbildner gefordert. Unter den Ammonium oxidierenden Mikroorganis-
men war an den héher gelegenen Standorten (1660-1830 m .M.) Nitrosomonas sp. die
dominante Spezies, wahrenddem in tieferen Lagen (940 m (.M.) vor allem Nitrosospira sp.
vorgefunden wurde. Der Bodenchemismus, der wesentlich durch das Klima gepragt
wurde, beeinflusst die Gemeinschaft der Mikroorganismen sehr stark.

1. Introduction

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. Investigation sites

A soil sequence was investigated ranging from moderate to alpine climates. The sites are
in the Val Genova (Trentino, Italy). 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 study sites.

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

TSG2 1830 granodiorite-rich  Larici-Piceeturn Haplic Podzol
reworked till

TSG3 1660 granodiorite-rich  Larici-Piceetum Haplic Podzol
reworked till

TSGS 940 granodiorite-rich Picea abies, Spodo-Dystric
reworked till abies alba Cambisol

3. Materials and methods

3.1 Soil chemistry

Soil pH (KCIl) was determined on air-dried samples using a soil:solution ratio of 1:2.5. Ex-
changeable cations (and CEC) were obtained by a 1N NH,OAc extraction (THOMAS,
1982) and elemental concentrations were analysed with AAS. Exchangeable acidity was
determined by the KCI method and amorphous sclid phases were extracted by oxalate.

3.2 Clay minerals

XRD pattern of soil clays (< 2 pm) were obtained from samples oriented on glass slides
with a 3 KW Rigaku D/MAX lll C diffractometer with Cu radiation. Slides were step-
scanned from 2 to 15° 26 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 165 rDNA was
amplified with universal primers as described by FELSKE et al. (1998). The ARDRA was
performed with Alul on 400 ng of 16S and 23S amplified rDNA of the eubacterial commu-
nity and with Tagl on 16S rDNA of ammonia oxidisers population. With the digoxygenin 3'-
End labelled (Roche) 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.|.) 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 properties of the soils.

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

Site KCI a'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 39 1.93 172 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 43 0.84 1.50 49 0.7 0.3 0.1 29 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 12 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
TSGS 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 TSGS 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 o and vy proteobacteria (Fig. 3) showed an in-
creasing signal intensity with a decrease of altitude. The hybridisation with B and & 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.

”I? 2 b 166 “‘?1 C ﬂJ?I
|66 i k.~ .._Li [i If
; J , 1
LG ilﬂi — l LE‘;_/ 'l NJ'LJIlI e Iﬂ.’ !
= I f ot
) . fll\ 1.0,
o il ) ‘.\ I EG y. et ¥
r:‘_l: J x__,-\_. "'III i Hg__ N f#..-‘ I .'I I|
| [ 2 i ' 'IIIK_ ‘i'
.-'r; I K /-"" ,.-J il Mg 5, SO A
K /- —— Tl | A '
| IL | R/ —f’Jll“"'
. 335°C N~ » f
e SN S B 135 C‘__;‘\_.l Jllw
'TH (I TR | SHNN U (e .
ﬁ._j’[,_’"_“_: _J__JVJ"H_,‘_,,A.P'" £50°C f s 55!]“Cr_r-___r___w

2 4 6 B 10124016 2 46 8B 10121806 2 4 6 34 101214

L
Cu “20

Fig. 1. X-ray patterns of the clay samples of the subsurface horizons; a) E horizon of
TSG2, b) AE horizon of TSG3 and ¢) AE horizon of TSGS.

Fig. 2. DGGE patterns of 16S rDNAs of eubacterial community of forest samples: 1,2
TSG2, horizons E and Bhs; 3,4 TSG3, horizons AE and Bhs; 5,6 TSGS5, horizons AE and
Bs1.
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Fig. 3. Optical density values (OD) of hybridisation of 165 rDNAs from the two horizons of
each profile with o proteobacteria specific and with y protecbacteria 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.l. on the one hand and the soil developing
at the lower altitude (940 m a.s.l.) 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.l. 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 infer 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. If a single bacterial popu-
lation is considered such as autotrophic ammaonia 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 BODEN ALS FUNKTION DER ZEIT

Markus Egli, Geographisches Insfitut, Universitat Zorich-Irchel, Winterthurerstrasse 190, B057 Zirich

Zusammenfassung

Der Aufbau der organischen Substanz in alpinen Boden 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 Bezlige zur organischen Substanz lassen sich herstellen. Die wichtigsten
bodenbildenden Prozesse scheinen innerhalb der ersten rund 3000 Jahre abzulaufen.

Résumeé

La formation de la matiére organique dans des sols alpins et par conséquence son accu-
mulation nette pouvait étre quantifiée par des chronoséquences. De plus, le développe-
ment de la minéralogie du sol ainsi que l'export des éléments du systéme étaient une
fonction du temps et étroitement lies a |a formation de la matiére organique. Les proces-
sus les plus importants ont lieu durant les premiers 3000 ans de ['évolution du sol.

1. Einflhrung

Die Bestimmung chemischer Verwitterungsraten, der Humusakkumulation sowie die Iden-
tifikation von Tonmineraltransformationen ist fir die Analyse umweltrelevanter Problem-
stellungen wie z.B. saure Depositionen und ihre Auswirkungen auf das Bodendkosystem
oder Klimaénderungen von grundlegender Bedeutung. Das wissenschaftliche Verstandnis
von subalpinen und alpinen Béden in den Européaischen Alpen ist sehr beschrankt (EGL!
et al., 2001). Wir untersuchten anhand von Bodensequenzen auf alpiner Stufe die chemi-
sche Verwitterung von Boden, 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 Ill C Diffraktometer mit
Cu-Ka Strahlung nach Mg-Sattigung der Proben, Bedampfung mit Ethylen Glykol (EG), K-
Sattigung und Erhitzen wahrend 2 Stunden bei 335° und 550°C. Pulverpraparate wurden
schrittweise im Bereich von 58 bis 64 “28 gescant. Zusatzlich wurde ein Na-Citrat Auszug
(gemass TAMURA, 1958; mit geringfligigen Modifikationen) an der Tonfraktion vorge-
nommen, um Zwischenschicht-lonen wie Al und Fe zu ldsen.

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

Chronosequenzen wurden in Gebieten mit datierten Moranenstanden und einem entspre-
chenden Altersspektrum (150 bis 11'500 Jahre) untersucht. Die Untersuchungsgebiete
finden sich in der Ndahe von Gletsch (Kanton Wallis) und im Hinteren Lauterbrunnental
(Schmadri, Berner Oberland). Beide Untersuchungsgebiete sind durch ein ahnliches Klima
und eine dhnliche Geologie charakterisiert (Tabelle 1). Die Sequenz umfasst schwach
entwickelte Boden bis hin zu gut ausgepragten Podsolen (Tabelle 2).

Tabelle 1. Spezifische Eigenschaften der Untersuchungsgebiete.

Lokalitét  Hohe (m) Ausgangsmaterial Bodentyp (FAQ) Alter (Jahre)

Schmadri 2000 Granit, granithaltige Morane Haplic Podzol 3500
2050 Granit, granithaltige Moréne Haplic Podzol 11500

Gletsch 1760 Granit, granithaltige Morane, Gneiss  Lithic Leptosol 150
1760 Granit, granithaltige Morane, Gneiss Umbric Leptosol 300
1760 Granit, granithaltige Morane, Gneiss Dystric Cambisol 450
1760 Granit, granithaltige Morane, Gneiss Dystric Cambisol 700
1760 Granit, granithaltige Morane, Gneiss Dystric Cambisol 3000 bis

5000

1800 Granit, granithaltige Morane, Gneiss  Haplic Podzol 11000

4. Resultate und Diskussion

4.1 Humus (org. C und N)

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 Boden
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 gfmzfq‘ fuar C und 0.33 - 0.50
g/m2/J fiir N. Diese Werte entsprechen Resultaten aus anderen holocidnen Chronose-

guenzen (LICHTER, 1998: 9g Gfmgfy and 0.32g N/ mzfy'; SCHLESINGER, 1990). Die
langfristige Akkumulationsrate fiir die Podsole ist im Bereich von 2 - 4 g C/m2/J und
stimmt mit Ergebnissen von JERSAK et al. (1995), welche fir 12000 Jahre Podsole ein
Rate von 1 - 3 g C/m2/J gemessen hatten, gut Gberein.

4.2 Mineraltransformationen
Die hauptsachlichen Mineraltransformationen werden am Beispiel des Untersuchungsge-
bietes Schmadri erklart. Die Hauptminerale sind Albit, Orthoklas, Anorthit, Muskovit, Biotit
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Tabelle 2. Einige typische Eigenschaften der untersuchten Boden.

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 O 3.9 38.3 1.8 0.46 0.27
Podzol E 3.7 2.2 0.08 0.18 0.08
11500 J.) 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 4J.) Cc 54 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 4.) 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 O 3.5 21.8 1.34 0.26 0.23
Podzol = 3.8 1.4 0.08 0.24 0.21
(11000 J.) Bhs 4 59 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

'F&d = Dithionit-extrahierbares Fe, Ald = Dithionit-extrahierbares Al
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Abb. 1. Chronofunktion der Stickstoff Nettoakkumulationsrate im Boden.

(+!lit) und Quarz. Im Verlauf des Verwitterungsprozesses werden vor allem Albit bzw. Pla-
gioklase, K-Feldspéte und Biotite bzw. lllite aufgelost oder umgewandelt. Als Sekundér-
produkte erscheinen neue Schichtsilikate (wie bspw. Vermiculite), Al-Hydroxide, Allophane
oder Imogolite sowie etwas Goethit. Die Rontgendiffraktogramme (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 (+lliit)) charakterisiert. Nach rund 300
Jahren Bodenentwicklung kénnen erst geringe Verdnderungen nachgewiesen werden.
Nach rund 300 bis 600 Jahren lassen sich in der Tonfraktion Schichtabstande bei ca. 2.3
nm und 1.15 nm messen, welche fir eine regelméassige Wechsellagerung zwischen Ver-
miculit und lllit (Hydrobiotit) typisch sind. Nach ca. 3500 Jahren (E-Horizont, jingerer
Podsol) erkennt man eine stark verdnderte 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 regelmassigen Wechsellagerung von Mica/Smectit. Smectit als selbst-
sténdige Phase wird durch den Peak bei 1.70 nm angezeigt. Vermiculit-ahnliche 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 vollstandig
Kaolinit zugeordnet werden. Ein weiterer Schritt in der Bodenentwicklung ist nach 11500
Jahren sichtbar (E-Horizont, &lterer Podsol). Dieselben Mineralien wie beim jingeren
Podsol sind erkennbar. Die Peaks sind jedoch wesentlich deutlicher und enger, was auf
eine bessere Kristallisation schliessen lasst. Ahnliche Tendenzen lassen sich auch in den
Bdéden 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.
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Abb. 2. Zeitliche Entwicklung der Mineralien in der Tonfraktion (die Schichtabstiande sind
in nm angegeben) sowie Verwitterungsraten (dM/dt als Masse pro m* 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 (ber den be-
trachteten Zeithorizont einen eher konstanten Wert aufzuweisen.

Ca, Na, K und Si sind wichtige Bestandteile von Priméarsilikaten, 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 verzégerte Freisetzungsrate, wird
aber mit zunehmender Versauerung und erhdhter Prasenz organischer Sauren freigesetzt.

5. Schlussfolgerungen

Die Akkumulation von organischem Material (Org. C und N) verlauft am Anfang der Bo-
denbildung sehr schnell und erreicht eine Asymptote nach rund etwa 3000 Jahren. Die
Verwitterungsraten sind fir viele Elemente (Si, Na, Ca, K) anfanglich sehr hoch und errei-
chen nach rund 2000 bis 4000 Jahren sehr tiefe und annahernd konstante Werte. Auch
die Verwitterungssequenz bei den Tonmineralien zeigt deutlich auf, dass die entscheiden-
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den Veranderungen 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 Prasenz erhéhter Konzentrationen nie-
dermolekularer Sauren in der Bodenlésung anzeigt (MIRABELLA & SARTORI, 1998). Die-
se Bedingungen scheinen nach etwa 3000 Jahren Bodenbildung gegeben zu sein, was zu
einer vermehrten Losung von Zwischenschicht-Al(OH)3 und somit zur Bildung aufweitba-

rer Mineralien fUhrt.
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NEUER ANSATZ ZUR ANSPRACHE DES BODENGEFUGES

Jakob Nievergelt und Milan Petrasek
Eidgendssische Faorschungsanstalt fir Agrarékologie und Landbau, Reckenholz (FAL), CH-BO46 Zirich
1. Methodische Ansétze der visuellen Gefligeansprache

Das Bodengefiige (= Bodenstruktur), als rdumliche Anordnung der festen Bestandteile und
der Hohlraume, ist bestimmend fur den Wasser-, Luft- und Warmehaushalt sowie die
Durchwurzelbarkeit des Bodens. Trotzdem wird das Geflige als Ganzes nicht haufig ins
Zentrum von Standortsuntersuchungen gestellt. Komplexe Entstehungsprozesse, vielfalti-
ge und sich andernde Erscheinungsformen mdgen die Hauptgrinde dafir sein, dass hau-
fig nur Teilaspekte wie Porenverteilung und Lagerungsdichte untersucht werden. - Das
von uns vorgeschlagene Verfahren der visuellen Gefligeansprache ist eine Weiterentwick-
lung bestehender makroskopischer Beurteilungssysteme in Richtung einer besser stan-
dardisierten, semi-quantitativen Methode.

Gefiigeklassifikation: Es werden zwei Klassen von Aggregattypen, natirliche und
anthropogen gepragte, unterschieden. Jeder Aggregattyp wird durch spezifische Entste-
hungs- und Entwicklungsvorgange (Abb.1) sowie die Auspragung sichtbarer Merkmale,
z.B. Kanten, beschrieben und von den andern Typen abgegrenzt (Tab.1).

Ansprache: Die Ansprache des Gefliges umfasst neben der Bestimmung der Aggregat-
typen die Aggregatgrésse und mechanische Gefligeeigenschaften (Tab.2). Alle Aggregat-
typen, die in einer Bodenprobe vorkommen, werden bestimmt, da vor allem anthropogen
beeinflusste Bodenschichten (Ackerkrume, Pflugsohle und Aufflllungen) meist durch meh-
rere Aggregattypen gepragt sind.

Mikroaggregate und Partikel, < 0,2 mmc
Zersetzies Gefilge Restgetiige Aggregatzer- A
e setangduch | Aggregal
durch Aggregattype(n): je 1Nz un und natiriche 3 | duch
] i 5, Einvdriang & | naldrfiche
anthropogen : | Prazesse
geprigte : A - P
Aggregattypen o |, e
: Apgregalverdnderung
‘E :u.rdmfﬂmm
natiiriche H I Birvirkeng
Aggregaitypen Y
—
'@
Aggregatbidung
durch
natiriche
Prozasse

LT. mit Strukiuren des Ausgangamaternials
Abbildung 1. Wichtige Gefligeformen, Aggregattypen und Umwandlungsvorgénge
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Beschreibung der wichtigen Gefiigeformen, Aggregattypen und Umwandlungsvor-
gange (Erlduterungen zu Abbildung 1):

Aggregatbildung durch natiirliche 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 Kriimeln; vorwiegend im biologisch sehr
aktiven Bereich der Krume (Ah, Aa-Horizonte).

b) Absonderung (,Segregierung’); Durch Quellen und Schrumpfen sondern sich - vom
Kohéarentgefiige des biologisch wenig aktiven Unterbodenbereiches (B und BC-Horizonte)
und von grossen Aggregaten, je nach Intensitdt und Art der Absonderung, Prismen oder
Polyeder ab.

c) Absonderung und Anlagerung: Oberflachen von Absonderungen werden durch
,Lebendverbau’ mit organischer Substanz verwebt und belegt (z. B. Humushdillen) und
werden dadurch rauer; im biologisch massig aktiven Bereich des Unterbodens (AB-
Horizonte) und der Krume (Ah-Horizonte) entstehen dadurch Subpolyeder.

Aggregatveranderungen durch anthropogene Einwirkung

a) Umformung: Wahrend mechanischer Einwirkungen auf die Ackerkrume (Ahp-
Horizonte) und den angrenzenden Unterboden (AB-Horizonte) werden natiirliche Aggre-
gattypen plastisch verformt und zusammengeballt zu Bréckeln oder Klumpen (seltener
zu Platten), je nach Typ der Ursprungsaggregate und Art der Einwirkung.

b) Zerschlagung: Durch das Zerschlagen von grossen Bréckeln und Klumpen, seltener
von grossen Subpolyedern und Polyedern, mit Bodenbearbeitungsgeraten entstehen in
der Bearbeitungsschicht (Ahp-Horizonte) Fragmente.

Aggregatzersetzung durch anthropogene und natiirliche Einwirkung (,Desaggregie-
rung’)

Unterstiitzt durch bodeneigene Zersetzungsvorgange an Kittsubstanzen werden unter me-
chanischer Einwirkung der Witterung, Bodenbearbeitung, Befahrung und Beweidung Teile
aus Aggregaten abgetrennt bis hin zum sog. Restgefiige. Es besteht aus losen Mikroag-
gregaten, mineralischen Einzelkdrnern sowie organischen Partikeln, alle < 0,2 mm. Diese
Zersetzung findet am intensivsten an der Bodenoberflache und in Ackerkrumen (Ahp-
Horizonte) mit niedrigem Ton- und Humusgehalt statt.
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Tabelle 1. Visuelle Unterscheidungsmerkmale der Aggregattypen am Beispiel der

Grissenklasse 3 (5- 10 mm)

Anthropogen o Anthropogen
NatOrliche A ; umgeformte Natdrliche zerschlagene
ik e Aggregate Aggregate Aggregate
T Grosse Mittlere Kleine Sehr kleine Mittlere
yp Kriimel Subpolyeder Brackel Polyeder Fragmente
unregelmas-
T sig rundlich
: unregelmés- | unregelmassig, : . g unregelmdssig,
Umrisse meist rundlich | bis ldnglich
sig buchtig teils buchtig (Frostgare), mit Ecken
mit Ecken
Achsen- 'ﬁg;eg?i'&d ‘; unterschiedlich meist etwa ;?:mgrﬁ:_ haufig stark un-
ldngen gleich bis etwa gleich gleich terschiedlich ter-schiedlich
abgerundet meist deutlich .
Kanten keine durch Anlage- |gerundet durch ::h?asr:nb:f {;:::h?c;:ta;}
rung Verformung
Beschal- rau, teils ge- .
fenheit Emz:: e sehr rau, matt, glattet und mrmeeg::iﬁu'
der _ | haufig dunkler | verschmiert |rau, teils glatt e
Oberflé- scl;wam;u:fr als das Innere | oder muschel- Bmc:‘f::::h“"‘
che 9 artig gerippt

Tabelle 2. Ziele und Mittel der visuellen Gefiigeansprache

; Ldsungsansatz bzw. =
Ziel Farametar Vorgeschlagene Realisierung
Standardi- systematische Beschreibung |Bestimmen der Aggregattypen in 7 Frak-
sierung der der Aggregattypen mittels Ent- |tionen, die nach Grdssenklassen getrennt
Geflgean- stehungsvorgangen und sind, mithilfe von Bildtafeln und verbalem
sprache visueller Merkmale Schlissel
Ansprache Beurteilen des Gefligezusammenhaltes

des mechani-

schen Gefi- | Druckfestigkeit der Aggre

gezustandes

Zusammenhalt des Geflges | durch Abwurftest und der Festigkeit der

gate Aggregate durch Fingertest in den Frakti-
onen

(Semi-) Quan- |schen Merkmale

Ordinale Stufen der mechani- | Gefligezusammenhalt: 5 Stufen, visuell

unterschieden. Festigkeit: 5 Stufen taktil

tifizierung Gewicht bzw. Volumen der | Unterschieden

Grossenfraktionen Wégen bzw. Schatzen
Beurteilung | Qualitatseinstufung des Gefi- E;:"’f:{fQﬁfgrfmk“ﬁ:g';;c‘:;gﬁ'gg;
der Geflige- |ges aufgrund der erfassten 2 Bkl :
qualitat Mailvials Eigenschaften bzgl. pflanzenbaulicher

Gefiigequalitat und anderen Indikatoren
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2. Durchfiihrung der visuellen Gefiigeansprache

Unsere Erfahrungen mit der visuellen Gefligeansprache fassen wir in einer schemati-

schen Darstellung zusammen (Abb. 2), die den vorgeschlagenen Ablauf zeigt.

Abwurftest mit Probenmatenial

| Abwurftest Gefiigezusammenhait (feucht und méglichst ungestért)
aus interessierendemn Boden-
bereich (Bodenschicht oder
Sieben; Fraktionen mit Horizont) und Bestimmen des
Priifsiebe, Aggregaten gleicher Geflugezusammenhaltes (z.B. in 5
Metermass Grossenklasse Stufen) = Zusammenhalt
; Zwischen den Aggregaten.
fiir alle Fraktionen: FfﬂktiorliEi'Eﬂ einer rl'eprﬁsmtgﬁ-
ven Teilprobe, z.B. in 7 Frakti-

‘ Wagen bzw. . : onen mithilfe von Prifsieben.
Schétzen: Fraktionsanteil
Waage Bestimmen der Aggregattypen

(Kap. 1), der Festigkeit (z.B. in 5
Bestimmen: Stufen) und des Gewichtes (alter-
Bildtafeln, Aggregattyp(en) nativ: Schatzen des Volumens)
Schlissel und ev. der Gefligequalitat. In
allen Gréssenfraktionen.
Fi Festigkeit der
| NG Aggregate Beurteilen der Gefiigequalitat:
1. Krimel = Granulate > Sub-

i polyeder = Brockel > Polyeder =
Beurteilen; - : Prismen = Klumpen = Fragmente
Bewertungs Gefugequalitat > Koharent- bzw. Einzelkorngefii-
rahmen Feakion ge (ordinale Skala, hier

vereinfacht wiedergegeben).

2. Gemass Griisse, mechani-

schen Eigenschaften und Anteil
B&'Ed;"”k”?‘ Gefiigequalitat Restgefige Héher- bzw.
g‘:;gmgl;l"' Bodenbereich Tieferbewertung (Ausmass

abhangig vom Aggregattyp).

Abbildung 2. Schematischer Ablauf der visuellen Gefiigeansprache

3. Ausblick

In Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Klassifikation der BGS mdéchten wir die visuelle
Gefligeansprache zu einem Standard der bodenkundlichen Standortansprache entwickeln.
Fir die Schriftenreihe der FAL ist eine ausfiihrliche Publikation zur visuellen Gefligean-
sprache in Bearbeitung. Sie wird u.a. Bildtafeln und systematische Beschreibungen aller
Aggregattypen (Beispiel in Tab. 3) bzw. Gefluigeformen sowie ein Bestimmungsschlissel
und eine Anleitung zur Durchfiihrung enthalten.
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Tabelle 3. Beschreibung des Aggregattyps ,Kriimel"

Typisches Anteil
Vorkom- sicht-
Kurz- men: Beschaf- barer
beschrei- |Horizonte,| Geomelrische | fenheit der | Poren,
bung Grisse Form Oberfische | Vol.-% Entstehung
Anlagerungs- oberste, |unregelm&ssig|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 | lich 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 Gefiigeansprache

Die folgenden Beispiele von Anwendungen der visuellen Gefligeansprache an Ver-
suchstandorten der FAL zeigen einige Einsatzmdglichkeiten auf. So lassen sich etwa Ver-
anderungen der Grossenverteilung von Aggregaten durch die Einwirkung von Bodenbear-
beitungsgeraten, aber auch als Folge der Gefligeregeneration in der Zeit zwischen zwei
Bodenbearbeitungen (,zunehmende Aggregierung') dokumentieren (Abb. 4).

Sommerweizen Olrettich Kartoffeln Winterroggen Olrettich
Grissenklasse,
100 dominierender
Aggregattyp:
80
W02 -2Z2mm
80 Krimel
=
2, 70 ®2- 5mm
E 80 Subpolyeder
= B 5- 10mm
o
» S0 Brisckel
L
% 40 B 10 - 20mm
Briickel
(‘E 30
320 - 50mm
20 Brisckel
10 0O 50-100mm
Klumpen
ﬂ W1 1 n A i r rah
Apr 98 Juni QE%H.QE Nov.98 \Apr 99 Jurd 99 Okt99 Mov.99 Apr 00 Juni 00) OkL00 Mov 00
Frase Pflug Grubber Spatenmaschine
28.8.98 25199 7.1099 15.8.00

Abbildung 4. Zeitliche Veranderung der Aggregatverteilung nach Typ und Grésse:
Gefiligeentwicklung durch Umformung, Zersetzung und Neubildung von Aggregaten in der
Ackerkrume Ahp einer typischen Braunerde; Rimlang ZH.
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Ein zweites Anwendungsgebiet sind Belastungsvergleiche. So nahm etwa in einem Befah-
rungsversuch mit einem sechsreihigen Zuckerribenvollernter die mittlere Grosse der Ag-
gregate mit der Anzahl Uberfahrten stark zu (Abb. 5).

B0
I ——

50 L N Kontrolle | '
|8 1x befahren

40 +— !

] W 4x befahren | -

30 4

20

Gewichtsanteil [%]

10
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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 Gefligeansprache ohne Kenntnis des Verfahrens.

Résumé. Les auteurs présentent un concept de classification visuelle de la structure. Les
types d'agrégats sont définis 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 géométriques et leurs propriétés visuelles de surface. Une action
mécanique de fractionnement des agrégats a la main ou par tamisage permet d'apprécier
I'état de la structure. Elle peut étre utilement validée par des répétitions dans le temps et
I'espace. L'appréciation de la cohésion de I'agrégat et de la cohésion inter-agrégats se fait
sur la base d'une notation de 1 a 5. |l est ainsi possible d'apprécier la structure du sol in-
situ sur la base de la taille, du type et de la masse des fractions d'agrégats, ainsi que de
leurs propriétés mécaniques.

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. Budaviry', P. Liischer', M. Schiitz', H. Fliihler” und A, Papritz*

'"WSL Eidg. Forschungsanstalt, CH-8903 Birmensdorf
*Institut fiir terrestrische Okologie, ETH Ziirich, CH-8952 Schlieren

Zusammenfassung

Multivariate statistische Analysen mit MULVA-5 zeigen, dass sich umfangreiche pedologische
Felddatensiitze mit Hilfe der Hauptkoordinatenanalyse (PCoA) dusserst gut und in vielfiltiger Art
und Weise untersuchen lassen. Die Profile ordnen sich anhand ihrer Merkmale entlang eines
Substrat- und Bodentypengradienten an. Korrelationen geben Aufschluss iiber zahlreiche
Zusammenhiinge zwischen Bodenmerkmalen untereinander sowie zwischen Bodenmerkmalen und
den Standort beschreibenden Faktoren. Die Unterschiede zwischen der bisherigen Klassifikation der
Boden der Schweiz und der rein mathematisch-statistischen Klassierung sind klein. Lediglich fiinf
von 46 Profilen unterscheiden sich. Die Unterschiede lassen sich plausibel erkliren.

Résumé

Il ressort d’analyses statistiques multivariates réalisées avec MULVA-5 que I'analyse en
coordonnées principales (PCoA) est trés appropriée & une étude multivariée de nombreux articles de
données pédologiques recueillies sur le terrain. Le profils s'ordonnent, en fonction de leurs
caractéristiques, le long d’un gradient de types de substrats et de sol. Les mises en corrélation
fournissent des renseignements sur de multiples liens entre les caractéristiques du sol et entre ces
caractéristiques et la station d'ol les profils sont extraits. Les différences entre la classification
existante des sols de la Suisse et la classification statistique-mathématique sont minimales.
Seulement cinq des 46 profiles ont été classés différemment. Ces différences 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 Miinstertal 46 Referenzprofile von
typisch ausgepriigten 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 (Budavéry, 1999).
Zusammenhiinge zwischen den iibrigen 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 Zusammenhiinge 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 fiir die Analyse mit multivariaten statistischen

Methoden

Bulletin BGS 25, 67-70 (2001)
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= Darstellung von Zusammenhingen zwischen Bodenmerkmalen untereinander und zwischen
Bodenmerkmalen und Standortfaktoren mit Hilfe multivariater Statistik

- Eruierung der fiir die Bodenbildung insbesondere Verlagerungsprozesse entscheidenden
Faktoren

- Uberpriifung der Klassifikations der Béden der Schweiz mit multivariater Statistik ausgehend
von den Felddaten.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das gesamte Unterengadin sowie das Miinstertal und gehort zur
Region 3 der Alpen, den sogenannten kontinentalen Hochalpen (Ott et al., 1997). Die
angesprochenen Profile liegen in einer Hihe von 1070 m.ti.M. bis 1950 m.ii.M. und sind iiber 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 Bodentkologie der
WSL durchgefiihrt. Als Erhebungsgrundlage diente das Aufnahmeprotokoll Version 1 (Budaviry,
1999). Zusiitzlich wurden Bodenproben im Labor beziiglich pH und 2.T. Kémung analysiert. Der
Datensatz umfasst 46 Profile mit jeweils 32 Merkmalsattributen pro Mineralerdehorizont (z.B. pH,
Kémung, Skelettanteil etc.) und 14 Merkmalsattributen pro Auflagehorizont. Hinzu kommen 75
den Standort beschreibende Faktoren (z.B. Exposition, Klima, Hangneigung, Vegetation etc.).

Die multivariaten statistischen Auswertungen des Datensatzes werden mit dem Statistikprogramm
MULVA-5 durchgefithrt (Wildi, 1996), das aus der Vegetationskunde bekannt ist. Hierfiir muss der
Datensatz in eine fiir MULVA-5 taugliche Form transformiert. Im ersten Schritt wird dann mit dem
Datensatz eine Ahnlichkeitsmatrix erstellt, welche unterschiedlich weiterverarbeitet werden kann.
Das Ahnlichkeitsmass 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 fiir die Analyse mit multivariater Statistik und
Darstellung von Zusammenhiingen

Abbildung 1 zeigt, dass MULVA-5 geeignet ist, Daten aus bodenkundlichen Felderhebungen zu
analysieren. Verdeutlicht wird dies durch die Anordnung der Profile entlang eines ausgepriigten
Gradienten. Erst eine gerichtete Anordnung ermbglicht die Interpretation der Daten. In diesem Fall
ordnen sich sogar Substrat- und Bodentypen nach einem logischen Muster an. Ausschlaggebend fiir
Lage und Form des Gradienten sind v.a. Durchlissigkeit, Lagerungsdichte, pH, Skelettanteil und
Skelettgrisse der Mineralerdeverwitterungshorizonte und des Ausgangsmaterials.

Um die Bedeutung der Diagrammachsen zu erkennen, miissen Korrelationen errechnet werden.
Dabei wird fiir jedes einzelne Attribut die Korrelation (r') 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 abhiingig ist. Der Vergleich von signifikanten
Korrelationen untereinander gibt iiber verschiedenste Zusammenhiinge Aufschluss. Als Beispiel sei
hier der Zusammenhang zwischen pH-Wert, Wurmtiitigkeit und Humusgehalt erwihnt. Je tiefer der
pH-Wert, desto geringer die Wurmtiitigkeit und desto geringer der Humusgehalt (siche Tabelle 1).
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Ah-Horizont - Wurmgange
Ah-Horizont - Hurnusgehalt

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

4,2, Uberpriifung giingiger Klassifikationssysteme 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 Boden der Schweiz (Arbeitsgruppe Klassifikation, 1992) in
Diagramm 1 fillt eine rechi hohe Ubereinstimmung auf. Werden neun Gruppen gebildet
(Gruppenbildung mit Hilfe einer hierarchischen Klassierung), unterscheiden sich insgesamt fiinf
von 46 Profilen beziiglich der Klassierung (Markierung mit Pfeil).

Die neun Gruppen entsprechen in etwa folgenden Bodentypen:

2

Saure Rohbdden
Podsole

Podsole

Glay

Brounarden
Braunerden
Baslsche Rohbdden
Bosische Rohbdden
Braunerden

Tabelle 2: Gruppen der Clusteranalyse

3000 s O n B LA B —

Bei den Abweichungen handelt es sich um Problemprofile:
e Profil 9185 (Gruppe 1): 38 cm michtiger Bfe-Horizont, aber kein Auswaschungshorizont

¢ Profil 9142 (Gruppe 1): gestiirter Oberboden, da Fremdmaterial eingetragen wurde. Begrabener
B-Horizont

¢ Profil 9133 (Gruppe 3): Materialeintrag von oben (Strasse), Bodenprofil gestort
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e Profil 9108 (Gruppe 5): bis 35 cm verbraunt—nahe bei 40 cm Grenzkriterium fiir Klassierung in
Rohboden oder Braunerde

e Profil 9541 (Gruppe 6): bis 32 ¢cm verbraunt—nahe bei 40 cm Grenzkriterium fiir Klassierung in
Rohboden oder Braunerde

4.3. Eruierung der fiir die Verlagerungsprozesse entscheidenden Faktoren

Die Reduktion des Datensatzes auf jene Faktoren, PR e
welche fiir  allfillige  Verlagerungsprozesse a 4 sourm Braice
respektive fiir die Bodenbildung hauptsichlich N & © oo
verantwortlich sind, erfolgt mit Hilfe der il g e
Rangierung nach F-Werten. Der Datensatz lisst & o

sich so bis auf die pH-Werte des Ausgangsmaterials A A
(Horizonte C, Cv) und der Mineralerde- | ... = o
verwitterungshorizonte (Horizonte B, Bv, Bfe, Bh, |7 * * " |~ ’

Bt, Bb) reduzieren, ohne dass das Aussehen der L L]
Ordination wesentlich verindert wird (siche g

Diagramme 1 und 2). Eine weitere Kiirzung im * o
Bereich der Horizonte ist nicht mehr miglich, da e

sich in diesem Fall Lage und Form des Gradienten

so stark veriindern, dass kein Zusammenhang mehr Fachgring

zur urspriinglichen Ordination besteht. Diagramm 3: Ordination mit

5. Ausblick dem reduzierten Datensatz

MULVA-5 stellt in der Analyse bodenkundlicher Datensiitze eine neue Methode mit Husserst

vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten dar. Die Haupteinsatzgebiete von MULVA-5 im

Zusammenhang mit Bodendaten sehen wie folgt aus:

- Analyse von Feld- und Labordatensiitzen verschiedener Regionen

- Analyse kombinierter Datensiitze (Boden- und Vegetationsdaten), um detaillierte Erkenntnisse
iiber Zusammenhinge zwischen Vegetation und Bodenmerkmalen zu gewinnen

- Beantwortung unterschiedlichster Hypothesen und spezifischer Fragestellungen rund um den
Boden
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