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Bodenbakterienzahlen und Bodenatmung in ihrer Beziehung
zur Vegetation

Von WoLrcanc HABER
Botanisches Institut der Universitit Minster (Westfalen)

Wahrend des Aufenthaltes der Teilnehmer der XI. Pflanzengeogra-
phischen Exkursion in K4 rnten machte E. AicHINGER besonders auf
jene Gebiete aufmerksam, in denen auf engem Raum verschiedene Sta-
dien der Vegetations-Entwicklung vertreten sind. Dies waren vor allem
die Bergsturzgebiete in der Schiitt am Stidhang der Villacher
Alpe (siehe IPE-Fihrer, p. 40; ferner AicHINGER 1951) und am Singer-
berg in den Karawanken, an der Loiblpal-Strafle (IPE-Fiihrer, p. 50),
sowie die Auen des Drauflusses (ibid. p. 54). Hier konnte
AICHINGER seine dynamische Betrachtungsweise der Vegetationskunde
besonders einpriagsam darlegen.

Die gleichen Gebiete waren im Sommer 1956 Ort von vergleichend-
okologischen Untersuchungen, in denen der Versuch unternommen
wurde, Beziehungen zwischen der Entwicklungshéhe der Vegetation und
der quantitativen Entwicklung der Bodenbakterien, zum Teil auch der
biologischen Aktivitat des Bodens festzustellen. Diese Untersuchungen
fuhrte der Verfasser im Rahmen einer Zusammenarbeit des Botanischen
Institutes der Universitit Minster (Vorstand: Prof. Dr. S. STRUGGER)
mit dem Institut fiir angewandte Pflanzensoziologie in Klagenfurt
(Vorstand: Prof. Dr. E. AicHINGER) durch. Da sie widhrend der IPE
Erwédhnung fanden und auch mit einigen Teilnehmern diskutiert wur-
den, mag ein kurzer Ergebnisbericht an dieser Stelle von Interesse sein.

Bei der Beschreibung von Pflanzengesellschaften — oder auch nur
von Standorten bestimmter Pflanzen — ist die Bodenmikroflora, von
wenigen Ausnahmen (cf. Lipr 1948) abgesehen, bisher kaum beriick-
sichtigt worden. Nur physikalisch-chemische Bodeneigenschaften finden
gewohnlich Erwdhnung. Daher bestehen bisher nur wenige Vorstellun-
gen uber die Art des Zusammenhanges zwischen der Ausbildung und
dem Zustand der oberirdischen Vegetation und dem Bodenleben. (Cf.
BurricHTER 1954).

Nun ist der analysierende Zugang zum Bodenleben methodisch
schwierig, und er wird daher vom Geobotaniker oder Pflanzensoziolo-
gen verstandlicherweise gescheut. Der weitaus grofite Teil der Boden-
bewohner sind Mikroorganismen, die nur mit Hilfe eines starken Mi-
kroskopes sichtbar sind. Zu ihrer Identifizierung geniigt das aber noch
nicht. Dazu miissen auf besonderen Nihrboden Mikrobenkulturen ange-
legt werden, auf denen allein eine eindeutige Unterscheidung der For-
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men beruht. Die Kulturen sind aber wiederum mit dem schwerwie-
genden Nachteil belastet, dafy sie «standortfremd» sind und die stand-
ortliche Zusammensetzung der Bodenpopulation in unkontrollierbarer
Weise verandern.

Trotz solcher Schwierigkeiten ist aber ein Einblick in die bodenbio-
logischen Verhaltnisse moglich, der auch dem Geobotaniker zugianglich
und dienlich sein durfte, und zwar bei Beschriankung auf zwei einfache
und relativ leicht erfaflbare Kriterien. Das eine ist die Zahl der
Bodenbakterien als wohl wichtigster Gruppe der Bodenmikro-
organismen, ohne Riicksicht auf ihre artliche Zugehorigkeit; das andere
ist eine Lebensduflerung der Bodenbewohner, die als Boden -
atmung oder CO,-Produktion des Bodens bezeichnet
wird.

Eine relativ einfache und zuverlissige Methode zur raschen Ermitt-
lung der Bodenbakterienzahl, die frither ebenfalls nur auf der unsiche-
ren Grundlage von Kulturen festgestellt wurde, verdanken wir der Ein-
fihrung der Fluoreszenzmikroskopie in die Bodenmikrobiologie durch
STRUGGER (1949). Eine wifirige Frischboden-Suspension bestimmter
Dichte und Beschaffenheit wird mit dem Vitalfarbstoff Acridinorange
angefarbt. Dann werden gleiche Anteile der Suspension in einem Blau-
licht-Fluoreszenzmikroskop mit Hilfe von Zahlkammern auf den quan-
titativen Bakterienbesatz untersucht. Bodenteilchen und lebende Bakte-
rien sind dabei infolge ihrer verschiedenen Fluoreszenz (rot bzw. grin)
deutlich zu unterscheiden. Die Zahl der Bakterien, bezogen auf 1 Gramm
Boden-Trockengewicht, betrdgt meist einige Milliarden. Fiir Einzelhei-
ten der Methode sei auf StrucGer (1949), BurricaTER (1953) und
Hager (1957, 1958) verwiesen.

Der quantitative Bakterienbesatz, vergleichbar etwa der Individuen-
dichte in einem Bestand hoherer Pflanzen, gibt bereits Aufschluff iiber
den Zustand des Bodenlebens. Dartber hinaus ermoglicht die Messung
der Bodenatmung einen Einblick in die biologische Aktivitat
des Bodens. Es ist freilich zu beachten, daf} die Bodenatmung nicht nur
die Bodenbakterien, sondern das gesamte Bodenleben einschliefllich der
unterirdischen Pflanzenteile betrifft: sie kann auflerdem stark von Wit-
terungsfaktoren beeinflufit und daher nur in mehr oder minder ausge-
dehnten Mefireihen eindeutig erfafit werden. Dies kann ohne groflen
apparativen Aufwand mit einer Freilandmethode nach Warter (1952)
und HABER (1958) hinreichend genau geschehen. Ein oben geschlos-
sener Metallzylinder («Glocke») wird 12 Stunden lang auf den Boden
aufgesetzt; unter thm befindet sich eine weithalsige Flasche mit einer
bekannten Menge n/1 Kalilauge, die einen bestimmten, im Mittel gleich-
bleibenden Teil (75%0) des aus dem Boden diffundierenden CO, absor-
biert. Durch Titration wird dessen Menge bestimmt. Modellversuche
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erwiesen das gute Funktionieren dieser ganz auf die Freiland-Mef-
reihen zugeschnittenen einfachen Methode.

Die Ergebnisse einer solchen bodenbiologisch-ckologischen Untersu-
chungsreihe seien am Beispiel der Untersuchungen in den Drau-Auen
dargestellt. Sie wurden auf die verschiedenen Entwicklungsstadien der
Vegetation («Vegetations-Entwicklungs-Typen» nach AICHINGER) ab-
gestimmt. Diese sind von ArcHINGER und Siecrist (1930) und auch im
IPE-Fuhrer (p. 54) beschrieben. Hier sei nur erwihnt, daf} zwei Vegeta-
tions-Entwicklungsreihen unterschieden werden konnen, eine «feuchte»
und eine «trockene». Erstere beginnt mit lockeren Rasen von z.B.
Agrostis alba var. stolonifera, die feinsandige Fluflablagerungen als
erste besiedeln, und fuhrt tber die Stadien des Weidengebiisches (Salix
purpurea, S. alba u. a.) und des Grauerlen-Weiden-Bestandes zum typi-
schen Alnetum incanae, das sich zum Fichtenmischwald weiterentwik-
kelt. Dieses Schlufistadium ist hier zwar noch nicht erreicht, doch zeigt
das Auftreten bestimmter anspruchsvoller Pflanzen wie Struthiopteris
germanica an, daf} sich stellenweise bereits gunstige Lebensbedingungen
fur die Fichte eingestellt haben. — Die «trockene» Reihe findet sich
auf den Grobschotter- und Kiesbidnken, denen ein kapillarer Grund-
wasseraufstieg fehlt. Hier sind die Erstbesiedler Moose wie z. B. Tor-
tella inclinata; typisch fir weiter fortgeschrittene Besiedlung ist das
Bild der «Heifllinden» mit xerophytischen Strauchern und Krautern.
Uber Hippophaé rhamnoides geht die Entwicklung zum Kiefernwald
und dann ebenfalls zum Fichtenmischwald. — Der nattirliche Ablauf
der Vegetationsentwicklung wird durch menschliche Eingriffe gestort,
unter denen die Beweidung am folgenreichsten ist. Der stindige Tritt
des Weideviehs lenkt die Entwicklung in andere Bahnen und verdringt
die anspruchsvollen Waldpflanzen. Im auflerlich einheitlich wirkenden
Grauerlenwald (Alnetum incanae) liegen trittbeeinfluflte und unge-
storte Vegetationsflecken mosaikartig nebeneinander.

In jedem der einzelnen Vegetations-Entwicklungs-Typen beider Rei-
hen wurden mehrfach wahrend der Vegetationszeit Durchschnitts-Bo-
denproben aus dem A;-Horizont entnommen, und zwar streng gleich-
zeitig, und sofort auf ihren Bakterienbesatz untersucht. Die Ergebnisse
einer solchen Untersuchungsreihe zeigt die folgende Tabelle:

Tabelle 1. Bodenbakterienzahlen (Md. = Milliarden, bezogen auf 1 g Bodentrocken-
gewicht) in Vegetations-Entwicklungs-Typen der Drau-Auen.

«Feuchter Reihe «Trockene» Reihe
Agrostis-Rasen 1,13 Md. Tortella-Rasen 1,38 Md.
Salix-Geblisch 1,59 » Heifllanden 1,67 »
Salix-Alnus incana 1,69 » Hippophaé 225 »
Alnetum incanae typ. 2,36 » Pinus silvestris 2,80 »
Struthiopteris 342 »

Trittstellen 4:.87 »
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Es ist deutlich zu erkennen, daR die quantitative Entwicklung der
Bodenbakterien im wesentlichen der Vegetationsentwicklung folgt. Den
hochsten Bakterienbesatz wies aber nicht das hochstentwickelte Vege-
tationsstadium auf (Ubergang zum Fichtenmischwald, charakterisiert
durch Struthiopteris germanica), sondern die Trittgesellschaft. Diese
gehort aber, genau genommen, nicht mehr in die Reihe hinein, sondern
leitet bereits zu einer Grunland-Vegetationsreihe tiber. Grinlandboden
ist bakterienreicher als Waldboden, wie BURRICHTER (1953) und frihere
Untersuchungen des Verfassers (HaBErR 1957) zeigten. Im Bodenbakte-

rienbesatz der Trittgesellschaft kommt dieses Verhaltnis ebenfalls zum
Ausdruck.
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Abb. 1. Zeitlicher Verlauf von Bodenbakterienzahlen (oben) und Bodenatmung (unten)
in vier Vegetations-Entwicklungs-Typen der Drau-Auen in Kéirnten.

Abb. 1 zeigt Bodenbakterienzahlen und Bodenatmung aus vier Vege-
tations-Entwicklungs-Typen der Drau-Auen an vier verschiedenen Ta-
gen wihrend der Vegetationszeit. Bei den Bodenbakterienzahlen wird
deutlich, daf} sich ihre Verhaltnisse zueinander relativ wenig andern



und der oben beschriebenen Reihenfolge (Tabelle 1) entsprechen. Die
Bodenatmungswerte zeigen sowohl eine andere Reihenfolge als auch
einen anderen Verlauf. Am héchsten war die Bodenatmung im Weiden-
gebusch, geringer im Weiden-Grauerlen-Bestand, und am geringsten im
typischen Alnetum incanae. Es war demnach in den Boden der zum
Teil noch pionierhaften Pflanzengesellschaften niederer Entwicklungs-
hohe eine hohere biologische Aktivitdt zu verzeichnen als in den hoher
entwickelten. — Die Trittgesellschaft verhalt sich auch hier wieder
anders und zeigt analog dem Bakterienbesatz eine hohe Bodenatmung.
Wichtig ist aber, dafl hoher Bakterienbesatz und hohe Bodenatmung
nicht parallel zu gehen brauchen. Diese Tatsache erlaubt einen interes-
santen Einblick in die Intensitit der im Oberboden ablaufenden Le-
bensvorgange. Man bestimmt also mit der bloflen Feststellung des
Bakterienbesatzes (dhnliches gilt auch fir den Gehalt an organischer
Substanz oder den Enzymgehalt des Bodens) nur Groéflen von mehr
potentieller Bedeutung.

In dem Bergsturzgebiet am Singerberg in den Karawanken, wo ver-
schieden alte Bergsturzflichen nebeneinander liegen und eine verschie-
den hoch entwickelte Vegetation tragen, geht die Vegetationsentwick-
lung iber die Erica carnea-Heide zum Schwarzkiefernwald (Pinetum
nigrae) und endlich zum Rotbuchen-Tannen-Wald. Von den Erstbe-
siedlern der Schuttflichen, die von dem letzten, 600 Jahre alten Berg-
sturz herrihren, findet sich Globularia cordifolia (bellidifolia) vorzugs-
weise auf Feinschutt, Arctostaphylos uwva ursi dagegen auf Grobschutt.
Unter den Teppichen dieser Polsterpflanzen entstehen die ersten Hu-
musansammlungen, die auch bereits auf ihren Bakteriengehalt unter-
sucht werden konnen. Fiir diese und die weiteren Vegetations-Entwick-
lungs-Typen ergaben sich folgende Bakterienzahlen (Durchschnitte aus
je 4 Zahlungen in den Monaten Juni—August):

‘Tabelle 2. Bodenbakterienzahlen (in Milliarden, bezogen auf 1 g Bodentrockengewicht)
von Vegetations-Entwicklungs-Typen im Bergsturzgebiet des Singerberges.

Arctostaphylos-Humus (Grobschutt) 5,5
Globularia-Humus (Feinschutt) 4.5
Ericetum carneac . 46 »
Pinetum nigrae mit Erica carnca, Amelanchier ovalis 5.5
Fagetum silvaticae (sekunddr) mit Mercurialis perennis. Anemone trifolia 6.2
Fagetum silvaticae (sekundair), als Folge der Streunutzung lokal versauert.

mit Caccinium myrtillus 4.7 »

Die Unterschiede im Bakteriengehalt waren hier nicht grofl. Offen-
bar entwickelt sich in dem Kalkboden von Anfang an ein intensives
Bakterienleben, das keine wesentliche Steigerung mehr erfdhrt. Auf-
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schlufireich ist die Wirkung der Streunutzung, deren schiadigender Ein-
flufl auf das Bodenleben von AicuinGer mehrfach betont wurde.

Als Ergebnis dieser und einer Anzahl weiterer vergleichender Unter-
suchungen dieser Art ist hervorzuheben, dafl unter einheitlichen Stand-
ortsverhaltnissen die verschiedenen Stadien der Vegetationsentwicklung
von charakteristischen Anderungen des Bakteriengehaltes und der bio-
logischen Aktivitdt des Bodens begleitet sind. Witterungs- und Boden-
faktoren konnen beide Groflen stark beeinflussen, ohne aber ihren Zu-
sammenhang mit der Vegetation zu verdecken.

Noch einige weitere Anwendungen solcher Untersuchungen seien
genannt. So konnen sie Aufschluff tber die Intensitit des Bodenlebens
einzelner Bodenschichten geben. Im IPE-Fihrer ist auf Seite 49 ein
Bodenprofil aus einem Erica carnea-reichen Pinetum nigrae bei Unter-
bergen (Loibltal, Karawanken) abgebildet. Die dunklen Schichten im
Unterboden sind verschittete Humus- (A;-) -Horizonte, Folge gewalti-
ger Muren, die von Zeit zu Zeit die Vegetation begraben haben. Die
Tiefwurzler unter den heute dort wachsenden Pflanzen stoflen oft bis
zu diesen Horizonten durch und breiten in ihnen ein Feinwurzelnetz
aus. Es erhob sich die Frage, ob in diesen verschutteten Humusschichten
noch ein aktives Bodenleben vorhanden ist. Zwei von ihnen, in 1—1,5 m
Tiefe gelegen, sowie die «sterilen» Rohboden-Zwischenschichten wur-
den auf Bakteriengehalt, CO,-Produktion (nach Isermever 1952, CO,-
Entwicklung einer 100-g-Bodenprobe in 48 h), Wassergehalt, Gehalt
an organischer Substanz und pH-Wert untersucht. Die Ergebnisse, finf
parallele Kurven, zeigt Abb. 2, die wohl einer Erlduterung nicht

bedarf.

Buakt.-Zahl €0,-Produktion tYassergehalt pH-Wert  Gesamthumusgehalt
Milid. (KCl ) Gew-%

mg €0y Gew.- %
012340 20 40 60 0 10 20 30 876012345

Abb. 2. Bodenbakterienzahlen und CO,-Produktion des Bodens sowie einige wesentliche
Bodeneigenschaften in einem durch Vermurung uberschiitteten Bodenprofil. (Singer-
berg, Karawanken)

Endlich konnen sich die Standorte einzelner Pflanzen bodenbiolo-
gisch von ihrer Umgebung unterscheiden. Dies konnte z. B. fir Wul-
fenia carinthiaca festgestellt werden, jene auf ein kleines Areal in den
Karnischen Alpen beschrankte Pflanze, deren Massenvorkommen an
dieser Stelle den IPE-Teilnehmern sicherlich in Erinnerung geblieben



ist. So enthielt Boden (0—8 cm Tiefe) von Wulfenia-Standorten im
Mittel 7,4 Milliarden, Boden von unmittelbar benachbarten, aber nicht
von Wulfenia bewachsenen Stellen 5,9 Milliarden Bakterien (bezogen
auf 1 g trockenen Boden). Die CO,-Produktion einer 100-g-Bodenprobe
in 48 h betrug beim Wulfenia-Boden 145 mg, beim anderen 84 mg.

Ahnliches ergab sich fur ein kleines, isoliertes Vorkommen von Betula
nana, das ALBL (1956) auf der Millstatter Alpe (Nockgebirge) in 2000 m
Hohe inmitten eines Loiseleurietums (mit Uaccinium uliginosum, Poly-
trichum strictum) entdeckte. Hier wurden die Bodenprofile auf Bakte-
riengehalt und CO,-Produktion untersucht; die Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 3. Bodenbakterienzahlen (in Milliarden, bezogen auf 1 g trockenen Boden) und
CO,-Produktion (einer 100 g-Bodenprobe in 48 h) in einem Loiseleurietum und einem
darin liegenden Betula nana-Vorkommen aufl der Millstatter Alpe in 2000 m Hoéhe.

. Loiseleurietum Betula nana-Standort
Bodenhorizont
Bakt.-Zahl CO2-Prod. Bakt.-Zahl CO2-Prod.
A 6,31 Md. 187 mg 9.15 Md. 152 mg
A2 3,12 » 19 » 436 » 27 »
B 3,46 » 26 » 395 » 31 »
C 1,90 » 17 » 1,90 » 18 »

Beide Pflanzen, Wulfenia carinthiaca und Betula nana, zeichnen sich
demnach durch ein gegeniber ihrer Umgebung reicheres Bodenleben
aus.

Weitere Zusammenhadnge zwischen diesen relativ leicht erhiltlichen
quantitativen Angaben uber das Bodenleben und der Vegetation werden
an anderer Stelle beschrieben (BurricHTER 1954, HaBER 1957, 1958). Es
hat sich gezeigt, dafl diese Grofien zur Charakterisierung von Pflanzen-
standorten oder -gesellschaften mit herangezogen werden konnen. An
diese quantitativen Untersuchungen der Bodenflora konnen sich quali-
tative anschlieflen, die freilich einen grofleren Aufwand an Zeit, Mate-
rial und Spezialkenntnissen bedingen, und moglicherweise in einen
bodenbakteriologischen bzw. bodenmykologischen Zweig der Vegeta-
tionskunde miinden.
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