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Zur Biologie eines Buchenwaldbodens

8. Die Mikroflora

Kurzfassung

Im Rahmen eines Forschungsprogramms ,,Zur Biologie eines
Buchenwaldbodens* wurden Biomasse und Basalrespiration
der Mikroflora liber einen Zeitraum von vier Jahren (1982—1985)
aus Netzbeuteln verschiedener Maschenweite und aus Qua-
dratproben der Streuschicht bestimmt.

Die Basis fur die Entwicklung der Mikroorganismen bildet der
janrliche Streufall, der im Durchschnitt etwas uber 500 g Trok-
kensubstanz pro Quadratmeter betragt. Die durchschnittlichen
Biomassekonzentrationen betragen in der L-, F- und H-Schicht
3160, 2230 und 740 mg Bio-C je 100 g Streu (Bio-C: in mikro-
bieller Biomasse gebundener Kohlenstoff) und summierte sich
in der L-, F- und H-Schicht zu 15, 39 und 13 g Bio-C je m?, das
sind jeweils 5,9, 5,5 und 3,6 % des durchschnittlichen C-Gehal-
tes dieser Schichten. Im Jahre 1983 erreichten die Biomassen
ihr Maximum. Die Bio-C-Konzentration korreliert schwach mit
den Niederschlagen der letzten zwei Wochen vor der Probenah-
me, nicht aber mit der Temperatur. Die Atmungsintensitat der
Biomasse in der L- und F-Schicht betragt durchschnittlich 6,7
bzw. 6,0 ml CO2/g Bio-C h und in der H-Schicht 4,2 ml/g h
(22°), das sind 27, 24 und 17 % der maximalen Kapazitat.
Versuche in Netzbeuteln, die eine Portion Streu von der Freifla-
che abgrenzen bzw. durch sehr feinmaschigen Stoff den Zutritt
der Bodenfauna verhindern, wiesen eine verzégerte Biomasse-
bildung auf. Dieser geringeren Biomasse stand jedoch ein gr6-
Beres Nahrsubstrat-Angebot gegeniiber, so daB die Atmungsin-
tensitat wahrend der Jahre 1983 und 1984 erhoht war.

Abstract

Studies on the biology of a beech wood soil.

8. Microorganisms

As a part of a research program, entitled ,,Studies on the biology
of a beech wood soil“ the microbial biomass and respiration was
measured in forest floor substrate directly taken or exposed in
litterbags during a period of four years (1982—-1985). The rese-
arch area is located in the north of the Black Forest about 15 km
south of Karlsruhe in the Stadtwald Ettlingen.

The yearly litter-fall mainly by leaf-fall in autumn amounts to ab-
out 500 g dry matter per square meter and constitutes the base
of microbial growth. The mean concentrations of biomass
amount to 3160, 2230 and 740 mg bio-C per 100 g litter (bio-C:
microbial biomass carbon) in the L-, F- and H-layer, respective-
ly, summing up to 15, 39 and 13 g bio-C per m?in the respective
layers. These amounts correspond to 5.9, 5.5 and 3.6 % of the
carbon content of the L-, F- and H-layer, respectively. The bio-
masses had their maximum in 1983.

The bio-C concentration correlates slightly with the amount of
the rain, fallen in the last two weeks before sampling. The tem-
perature effecting a drying of the litter substrate shows no influ-
ence on the bio-C concentration.

Die Untersuchungen wurden durch Mittel des Bundesministe-
riums fiir Forschung und Technologie finanziert.
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105-112.

The respiration rate of the biomass was 6.7, 6.0 and 4.2 ml CO,
per g bio-C per hour (22 °C) in the mean for the L-, F- and H-lay-
er, respectively, resultingin 27, 24 and 17 % of the maximum re-
spiration capacity. Therefore, the nutrient supply is sufficient
merely for the maintenance metabolism and dormant states, re-
spectively, of the largest part of the biomass.

Litter mash bags were used to separate a given amount of leaf
litter from the surroundings and the hindrance of entry of the soil
fauna, respectively. The biomass growth was reduced in the lit-
ter bags. Therefore a larger nutrient supply was available to the
reduced biomass resulting in an increase of the respiration rate
during 1983 and 1984.
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1. Einleitung

Unsere heimischen Walder sind — unter dem Gesichts-
punkt der N&hrstoffversorgung betrachtet — naturnahe
und weitgehend selbsténdige Pflanzenbestande, deren
Nahrstoffe letztlich zwei Quellen entstammen, der At-
mosphare und der Lithosphare. Wahrend aus der Atmo-
sphéare hauptsédchlich Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlen-
stoff und Stickstoff kommen, liefert die Lithosphére im
wesentlichen mineralische Nahrstoffe, die, wie die Alka-
li-, Erdalkali- und sonstigen Metalle, durch Verwitterung
freigesetzt werden. Zusétzlich spielt der interne Nahr-
stoffumsatz, insbesondere die Riickfiihrung der im Be-
standesabfall gebundenen Nahrstoffe in pflanzenver-
fligbare Form flr den Stoff- und Energiehaushalt der
Waélder eine auBerordentlich groBe Rolle (BEck 1984).
Zu dieser Rickfiihrung des im wesentlichen pflanzli-
chen Bestandesabfalls, die ihren Abschluf3 in der Remi-
neralisierung findet, tragen hauptséachlich zwei Gruppen
von Organismen bei, die Mikroflora und die Bodenfau-
na. Die Rolle der Bodenfauna beim Abbau des Bestan-
desabfalls wird seit 1976 in einem Moder-Buchenwald
auf dem Mittleren Buntsandstein des ndrdlichen
Schwarzwaldvorlandes bei Ettlingen untersucht (Beck
1978, 1983, 1984). Parallel dazu wurde seit 1982 die
Biomasse der Bakterien und Pilze und damit der we-
sentlichen Gruppen der Mikroflora aus der Bodenstreu
bis einschiieBlich 1985 erfaBt. Die Erkenntnisse, die sich
daraus flr die Rolle der Mikroflora beim Abbau des Be-
standesabfalls ableiten lassen, sind im folgenden dar-
gestelit.
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2. Untersuchungsgebiet und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Stadtwald Ettlingen, ca. 15
km stdlich von Karlsruhe im nordlichen Schwarzwaldvorland,
310-340 m Uber NN. Das langjahrige Jahresmittel der Tempe-
ratur betragt 8,3 °C, das der Niederschlage 1040 mm fiir die Jah-
re 1979—-1984. Die Versuchsflache liegt in einem Sauerhumus-
oder Moder-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) auf einem NO-
Hang mit einer Hangneigung von 10—-15°. Der Boden ist eine
vom Gerdll des Mittleren Buntsandsteins durchsetzte oligotro-
phe Braunerde mit etwa 10 cm A-Horizont auf einem 60—90 cm
machtigen B-Horizont und einem pH-Wert von 3,1-4,2 (CaCly)
(SCHWEIKLE, briefl. Mitt.). Die Streuauflage mit einem pH-Wert
zwischen 3,8 und 4,7 (H20O) ist deutlich in L-Schicht mit weitge-
hend unzersetztem Fallaub, F-Schicht als hauptsachlichem Ort
des Abbaus und H-Schicht als Ort der Umwandlung und Spei-
cherung von Humus gegliedert. Aufbau und Zusammensetzung
der Streuauflage in ihrer Wechselwirkung mit der Streuproduk-
tion, dem Niederschlag und der Temperatur wurden eingehend
von BECK & MITTMANN (1982) dargestellt.

2.2 Methoden

Die Mikroflora wurde sowohl in Quadratproben wie in Netzbeu-
teln untersucht. Die Netzbeutel wurden mit etwa 40 g Laub des
Streujahrgangs 1981 gefiillt, zugenaht, bis zur Gewichtskon-
stanz bei Raumtemperatur getrocknet, ausgewogen und auf
dem Waldboden ausgelegt. Die Beutel bestanden aus schwer
zersetzbarem Kunststoff und hatten unterschiedliche Maschen-
weiten, um verschiedene Tiergruppen aus den Beuteln auszu-
schlieBen. Die feine Maschenweite betrug 21 ym und die grobe

-y

U

10 mm. Mit 21 pm Maschenweite wurde nahezu die gesamte
Bodenfauna vom Inneren der Beutel ferngehalten, wahrend die
Maschenweite von 10 mm auch der Makro- und Megafauna ge-
stattete, in die Beutel einzudringen. Insgesamt wurden so viele
Netzbeutel ausgelegt, daB lber einen Zeitraum von fiinf Jahren
alle zwei Monate je ein Beutel mit verschiedenen Maschenwei-
ten ins Labor geholt und untersucht werden konnte. In den Mo-
naten, in denen keine Netzbeuteluntersuchungen vorgesehen
waren, wurden Quadratproben (3 x /¢ m? von verschiedenen
Stellen der Versuchsflache, die zu einer Mischprobe vereint
wurden) ins Labor geholt und ebenso wie die Netzbeutelproben
untersucht.

Die Untersuchungen der Netzbeutel- und Quadratproben um-
faBten die Bestimmung der mikrobiologischen Biomasse und
der Basalatmung. Zur Bestimmung der mikrobiologischen Bio-
masse wurde die Methode von ANDERSON & DOMSCH (1978)
verwendet. Hierzu wurden die Proben mit einer optimalen Glu-
cosemenge versetzt, die eine unmittelbare CO,-Produktion un-
ter standardisierten Bedingungen ergab. Nach dem Schneiden
des Bodenmaterials (soweit fiir L- und F-Schicht-Material erfor-
derlich) wurde der Feuchtegehalt der L-Schicht auf 150 % und
der Feuchtegehalt der F- und H-Schicht auf 200 %, bezogen
auf die Trockensubstanz, eingestellt. Als optimale Glucosezu-
satze erwiesen sich fir die L-Schicht 90 mg/g TS, fur die F-
Schicht 75 mg/g TS und fiir die H-Schicht 60 mg/g TS. Durch ei-
ne automatische Steuervorrichtung konnten 16 vorbereitete
Proben und eine Leerkontrolle wiederholt nacheinander in ei-
nem Turnus von ca. 1,5 h gemessen werden. Nach der von AN-
DERSON & DOMSCH (1978) angegebenen empirischen Bezie-
hung: 1 ml CO, x h~" (22 °C) = 40 mg Bio-C (mikrobiell gebun-
dener Kohlenstoff) wurde aus der bei konstantem Luftstrom ge-

Abbildung 1. Bodenatmungs-MeBgerat mit Glasréhren zur Probenaufnahme, Rotametern zur Messung des Luftdurchsatzes, URAS 2

T zur CO.-Messung, Steuerschrank und Schreiber.
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messenen CO,-Produktion (Uras 2 T) der mikrobielle Biomas-
se-C errechnet.

Das Verfahren der selektiven Hemmung (ANDERSON &
DomscH 1973) wurde zur Differenzierung der mikrobiellen Bio-
masse in Pilze und Bakterien herangezogen (Abb. 1).

AuBer der Biomasse wurde auch die Basalrespiration der Streu
bestimmt, d. i. die CO,-Produktion bei 22 °C ohne Glucosezu-
satz, 24 Stunden nach Versuchsbeginn, in der Phase stabiler
Respirationsrate (PARKINSON et al. 1978).

Fur die Hilfe bei den Freilandarbeiten danken wir den Mitarbei-
tern der Zoologischen Abteilung der Landessammlungen fiir
Naturkunde Karlsruhe sehr herzlich; ihnen und insbesondere
Herrn Professor Dr. L. BECK danken wir auBerdem fiir die Uber-
lassung von Streu- und Klimadaten und die wertvollen Diskus-
sionen.

3. Ergebnisse

3.1 Klimadaten

Die mikrobielle Aktivitat in der Bodenstreu ist in vielfalti-
ger Weise von Klima und Witterungsverlauf abhangig.
Daher werden hier einige der wichtigsten Klimadaten
zusammengestellt, die im Rahmen des Forschungspro-
gramms von den Landessammiungen fir Naturkunde
Karlsruhe gemessen wurden (Tab. 1, Abb. 2).

Der Anstieg der jahrlichen Regensumme ist 1982/83 in
den Frihjahrsmonaten bis Ende Mai deutlich kraftiger
als 1981/82 und in den folgenden Jahren. Dazu kom-
men die mittleren Monatstemperaturen bis zum Mai
1983 nicht Gber 10 °C hinaus, so daB die Bodenfeuchte
bis zum Juni hoch bleibt, wiahrend der gleichmaBigere
Temperaturanstieg 1982 zu einem schnelleren Aus-
trocknen fiihrt, wie der aktuelle Wassergehalt der Pro-
ben erkennen 14Bt. Die z. T. kréftigen Regengaben in
der warmen Jahreszeit verdunsten offenbar schnell und
schlagen sich nichtim Wassergehalt der Proben nieder,
kdnnen aber, wie im September/Oktober 1982 fur gute
Voraussetzungen eines Besiedlungsschubes der Mi-
kroflora sorgen, der mit einem milden Winter 1982/83
einsetzt. Auch die herbstliche Regenverteilung Ende
1983 sorgt fiir einen guten Start in den Zyklus 1983/84.
Die drohende Austrocknung im Friihjahr wird hier gera-
de noch durch Regen im Mai und Juni bei insgesamt zu-
rickhaltendem Temperaturgang vermieden. 1985 ist
bis Mai erheblich weniger Regen gefallen als in den drei
vorangegangenen Zyklen. Der Fehlbetrag gegeniiber
dem jahrlichen Durchschnitt liber einen Zeitraum von
vier Jahren und dem ersten Jahreszyklus betragt
schlieBlich rund 90 mm, das sind knappe 15 %.

3.2 Die Mikroflora der organischen Auflage (Qua-
dratproben)

Die Versuche zur Differenzierung der Biomasse in Pilze
und Bakterien ergaben keine Hemmung durch Strepto-
mycin, so daB davon ausgegangen werden muf, daB
der Anteil der Bakterienflora zu klein war, um mit der
Methode nachgewiesen werden zu kdnnen. Diese Fest-

stellung ergab sich fiir die gesamte Auflage, so daB der
mikrobielle Abbau in der Streuschicht im wesentlichen
auf Pilze zuriickzuflhren ist.

3.2.1 Konzentration der Biomasse

Die jahrlich erneuerte L-Schicht laBt in den vier Un-
tersuchungsjahren keinen Jahresgang der Konzentra-
tion der mikrobiellen Biomasse erkennen; hierzu fehlen
insbesondere auch Daten aus den ersten Monaten der
Jahre 1982 und 1984 (Abb. 3). Aufféllig ist das Anwach-
sen der Biomasse aus dem Herbst 1982 heraus zu ei-
nem Maximum im Juni 1983 auf fast 7000 mg Biomas-
se-Kohlenstoff (Bio-C) je 100 g Streu. Dieser Anstieg
last sich mit dem Witterungsverlauf (héhere Feuchtig-
keit) erklaren. Der Abfall zum August 1983 auf 2500 mg
Bio-C/100 g ist auf Trockenheit zurickzufihren. Die
niedrige Biomassekonzentration im Winter 1984/85 ist
in Parallele zu den niedrigen Streuumsétzen in dieser
Zeit als Folge von Winterkélte und knappen Nieder-
schlagen zu sehen (Abb. 2). In den Mittelwerten fiir die
Jahre 1982, 1983, 1984 und 1985 von 2900, 4360, 2450
und 2530 mg Bio-C/100 g fallt das Jahr 1983 deutlich
heraus (Tab. 2).

Eine Untersuchung liber Zusammenhénge der Biomas-
sekonzentration mit Daten zu Feuchte und Temperatur

Tabelle 1. Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag und Was-
sergehalt der Streuproben in den Jahreszyklen 1981/82 bis
1984/85 und Durchschnitt aller 4 Zyklen, gemessen jeweils von
November bis Oktober.

1981/82 1982/83 1983/84 1984/85 1981-85

Luft-Temperatur°C 8,7 9,7 7,9 8,0 8,6
(50 cm (iber Boden)

Bestandes-
Niederschlagmm 656 734 676 569 659
(Kronentrauf)

Wassergehaltg/g 1,59 2,12 1,78 1,61 1,78
(@ aller Schichten)

Tabelle 2. Mikrobielle Biomasse in den Streuschichten als Kon-
zentration und als flaichenbezogene Menge.

1982 1983 1984 1985 (21982-85

Konzentrationin mg Bio-C/100g TS
L-Schicht 2902 4363 2452 2531 3158
F-Schicht 1590 3716 1642 1680 2231
H-Schicht 605 1006 546 675 737

flachenbezogene Menge in g Bio-C/m?
L-Schicht 142 204 9,8 12,1 147
F-Schicht 275 643 284 29,0 386
H-Schicht 10,4 174 9,4 11,7 125

Streu gesamt 52,2 102,1 47,6 52,8 65,8
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Abbildung 3. Konzentration (oben) und flichenbezogene Menge (unten) der mikrobiellen Biomasse in den drei Streuschichten der
Versuchsflache im Stadtwald Ettlingen.
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Abbildung 4. Atmungsintensitét der mikrobiellen Biomasse bei 22 °C in den drei Streuschichten und in den grobmaschigen Netzbeu-
teln in der Versuchsflache im Stadtwald Ettlingen, dargestellt als (iber 3 Werte gleitendes Mittel.

ergab keine Korrelation zum aktuellen Wassergehalt bei
Probenahme, da dieser offenbar von dem Zufall des
letzten Regenfalls abhangt. Eine schwache Korrelation
(Regressionskoeffizient R = 0,625) ergab sich jedoch
mit den Niederschlagen der letzten zwei Wochen vor
Probenahme. Wurde dagegen nur der Niederschlag der
letzten Woche eingesetzt, so war kein Zusammenhang
mehr ersichtlich (R = 0,355). Die Temperatur der Streu
in 2 cm Tiefe, d. h. an der Grenze zwischen L- und F-
Schicht, zeigte dagegen keine Korrelation mit der Bio-

Tabelle 3. Spezifische Atmung der Biomasse und Basalatmung
der Mikroorganismen der Bodenstreu, gemessen jeweils bei 22 °C.

massekonzentration. Es hat eher den Anschein, daB
Temperaturerhéhungen zu schnellerem Austrocknen
flhren und damit eine zu erwartende positive Wirkung
kompensieren.

Die Bio-C-Konzentrationen in der F-Schicht sind im
Mittel niedriger als in der L-Schicht, doch verlauft ihr
Jahresgang dynamischer in einem zwei- bis mehrgipfe-
ligen Verlauf mit Maxima im Frihjahr und Sommer bis
Spatsommer (Abb. 3); diese Maxima sind méglicher-
weise mit einem Ubergang von L- in F-Schicht-Material
zu erklé@ren. Auch die F-Schicht weist mit 3710 mg Bio-
C/100 g im Mittel des Jahres 1983 deutlich hdhere Wer-
te auf als in den Jahren 1982, 1984 und 1985 (1590,
1640 und 1680 Bio-C/100 g Streu), was sicher mit dem
gunstigeren Feuchtigkeitsverlauf des ersten Halbjahres

1982H 1983 1984 1985 (1982-85 1983 zusammenhangt (Tab. 2).
spezifische Atmungin ml CO/g Bio-C - h Die starke Mikroorganismenentwicklung des Jahres
L-Schicht 4,9 6,4 6,8 87 6,7 1983 findet sich auch in der H-Schicht wieder mit
) 1000 mg Bio-C/100 g gegenuber 600, 550 und 740 mg/
F_ .
Sehicht 58 680 69 56 60 100 g in den Jahren 1982, 1984 und 1985 (Abb. 3, Tab.
H-Schicht 24 35 44 63 42 2). Die Konzentration an Bio-C ist aber deutlich niedri-
Basalatmungin ml COz/m?- h ger als in der L- und auch in der F-Schicht, was einer-
) seits mit dem hohen Mineralanteil und andererseits mit
L- . A .
Schicht 858 1412 620 1090 995 der weitgehenden Humusbildung erklart werden kann.
F-Schicht 143,6 4022 1962 1567 2247
H-Schicht 253 839 384 633 525 3.2.2 Flachenbezogene Biomasse
Streugesamt 2547 6273 2966 3280 8767 Den Umrechnungen der Biomasse-Konzentrationen

auf Mengen/m? wurden die von BEck & MiTTMANN fiir die
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Abbildung 5. Konzentration der mikrobiellen Biomasse der Laubstreu in den grob- und feinmaschigen Netzbeuteln in der Versuchsfla-

che im Stadtwald Ettlingen.

Jahre 1977-1979 angegebenen Streumengen/m? zu-
grunde gelegt (vgl. Tab. 5).
Bezieht man die Biomasse auf die jeweilige Streumen-
ge/m? (Tab. 2), so fallen fiir alle drei Schichten, insbe-
sondere aber fir die F-Schicht, die hohen Werte des
Jahres 1983 auf, die im Vergleich zum vorangegange-
nen und den folgenden Jahren um etwa den Faktor 2
hoher liegen. Der Biomassegehalt der H-Schicht ent-
spricht etwa dem der L-Schicht. Die meiste Biomasse
findet sich jedoch in der F-Schicht.
Der Jahresverlauf der flaichenbezogenen Biomasse in
der L-Schicht |88t erkennen, daB die frische Laubstreu
unter den Bedingungen der im Herbst bzw. Winter an-
steigenden Feuchtigkeit rasch durch Mikroorganismen
- bis zu 26 g Bio-C/m? — besiedelt wird (Abb. 3). Die
hochsten Biomassemengen in der F-Schicht erreichten
im Juni 1983 137 g/m?; das entspricht fast 20 % der
durchschnittlichen Kohlenstoffmenge in dieser Schicht
(vgl. Tab. 5). Der mikrobiell gebundene Kohlenstoff liegt
jedoch allgemein deutlich unter diesem Hochstwert und
betragt, in % der Kohlenstoffmenge der entsprechen-
den Schicht, im Mittel der 4 Jahre in der

L-Schicht 5,9 %

F-Schicht 5,5 %

H-Schicht 3,6 %.

3.2.3 Respiration

Die Atmungsintensitét der Biomasse bei 22 °C betragtin
der L- und in der F-Schicht je etwa 6 ml CO2/g Bio-C h.
Besonders gut stimmen die vier Jahresmittelwerte der
F-Schicht liberein (Tab. 3). Dies spricht flir eine Piizflora
mit gleichbleibendem physiologischem Status. Die spe-
zifische Atmung in der H-Schicht ist mit ca. 4,2 ml/g Bio-
C h geringer, was fiir einen niedrigeren Aktivitatsstatus
spricht. Die physiologische Aktivitat in der L-Schicht

diirfte besonders von den jeweiligen duBeren Bedin-
gungen beeinflut werden.

Im Jahresgang, als gleitendes Mittel dargestellt (Abb.
4), 1aBt sich die weitgehend libereinstimmende Biomas-
seatmung von F- und L-Schicht ebenfalls erkennen; le-
diglich im Jahre 1982 zeigt die Biomasse der F-Schicht
groBere Schwankungen der Atmungsaktivitat. Einen
langfristigen Gang der Atmung mit Minima im Sommer
1982 und im Winter 1983 sowie Maxima im Februar/
April 1983 und im Sommer 1985 zeigt die Pilzflora der
H-Schicht. Dieser Gang deutet moglicherweise auf An-
derungen der Erndhrungssituation, d. h. der zur Verfi-
gung stehenden Nahrstoffe, hin.

3.3 Die Mikroflora der Netzbeutel

Die Laubstreu in den Netzbeuteln ist gegen eine Vermi-
schung mit vorausgegangenen oder nachfolgenden
Laubjahrgangen weitgehend geschiitzt. Die Proben bis
X/X1 1982 bestanden daher aus frischem L-Schicht-
Material, das dann durch die nachfolgende Laubstreu
abgedeckt wurde. Ab V/VI 1983 ist die Streu der Netz-
beutel als F-Schicht-Material zu betrachten. Dabei ist
die Streu der grobmaschigen Beutel besser als die der
feinmaschigen Beutel mit der L- bzw. der F-Schicht der
Quadratproben zu vergleichen, weil die groben Ma-
schen keine Sperre flr die Bodenfauna darstellen.

Die Konzentration der mikrobiellen Biomasse in
den grobmaschigen Netzbeuteln erreichte im Jahre
1982 ca. 83 %, im Jahre 1983 ca. 75 % der Biomasse-
konzentration der L-Schicht aus den Quadratproben
(Tab. 4 und 2). Im Vergleich zur F-Schicht betrugen die
Konzentrationen 1983, 1984 und 1985 88 %, 138 %
und 79 %. Das Jahr 1984 bildet somit mdglicherweise
eine Kompensation fiir eine in den ersten zwei Jahren
verzogerte Biomassebildung.
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In den feinmaschigen Netzbeuteln war die mikrobielle
Biomasse zu Beginn des Versuches im Jahre 1982 um
etwa '/4 niedriger als in den grobmaschigen Netzbeu-
teln; moglicherweise ist daflir ein gewisser Raumwider-
stand verantwortlich zu machen, den die Maschenweite
von 21 pm der Erstbesiedlung durch die ganz berwie-
gend aus Pilzen bestehende Mikroflora entgegensetzen
konnte. Der Ruckstand an mikrobieller Biomasse verrin-
gert sich im zweiten Jahr und wird im dritten und vierten
Jahr ausgeglichen (Tab. 4). Von den Abweichungen zu
Beginn des Abbaus abgesehen, besteht zwischen den
beiden Maschenweiten kein groBer Unterschied in der
Besiedlung durch die Mikroflora (Abb. 5).

Tabelle 4. Mikrobielle Biomasse und spezifische Atmung der
Biomasse der Laubstreu in fein- und grobmaschigen Netzbeuteln.

Maschenweite 1982 1983 1984 1985
Biomasse in mg Bio-C/100g TS

0,021 mm 1777 3051 2366 1327

10,0 mm 2420 3268 2258 1323

spezifische Atmunginml CO./g Bio-C - h
0,021 mm 4,0 11,3 9,0 7,6
10,0 mm 4,2 11,8 8,2 6,2

Diespezifische Atmung der Biomasse zeigtinden
Netzbeuteln beider Maschenweiten einen iibereinstim-
menden Gang Uber die Untersuchungsjahre. Im ersten
Jahr ist sie etwa so gering wie in der L-Schicht der Qua-
dratproben 1982 (Tab. 4 und 3). Im zweiten Jahr betragt
sie fast das Doppelte der Quadratproben (L- und F-
Schicht) und sinkt iber das Jahr 1984 schlieBlich im
Jahre 1985 wieder auf das Niveau der Quadratproben
herab. Das gleitende Mittel 1aBt den Unterschied zur
spezifischen Biomasseatmung der L- und F-Schicht
deutlich erkennen (Abb. 4).

4. Diskussion

Die starken Anderungen in den MeBwerten im Untersu-
chungsverlauf spiegeln die natdrlichen Schwankungen
wider. Anhand von Bakterienzahlen in Kiefernwaldbd-
den zeigen LUNDGREN & SCDERSTROM (1983), daB die
Keimzahlen nicht mit der Konzentration organischer
Substanz oder der Temperatur korreliert waren, son-
dern mit der Feuchte des Bodens und der Zahl bakte-
rienfressender Nematoden bzw. mit der Regensumme
der letzten sieben Tage vor der Keimzéhlung. Die Auto-
ren weisen in diesem Zusammenhang besonders dar-
auf hin, wie rasch — insbesondere im Sommer — Boden-
feuchte und Keimzahlen abnehmen.

Der Streuabbau in Eukalyptuswaldern war zu 63—83 %
mit der Zahl der Tage im Jahr korreliert, die eine Min-

destfeuchtigkeit der Streu von 60 % aufwiesen; wurden
diese Tage noch mit der jeweiligen Tagestemperatur
multipliziert, so konnten 80—90 % der Abbauschwan-
kungen damit erklart werden (Woobs & RaisoN 1983).
Klimatisch bedingte kurzfristige Veranderungen der
Biomasse beobachteten auch ParkinsoN et al. (1978).
Nach BOTTNER (1985) wird ein Drittel bis ein Viertel der
Mikroflora beim Austrocknen vernichtet, es handelt sich
dabei um den aktiven Anteil der Mikroorganismen. Nach
Wiederbefeuchten wéchst jedoch aus den ruhenden
und geschuitzten Formen in Kiirze wieder eine Mikroflo-
ra annahernd gleicher Konzentration heran. Wenn auch
bei Bakterien und Pilzen im Freiland Generationszeiten
von wenigen Stunden oder Tagen selten sein diirften,
so lassen sich mit diesen schnellen Vermehrungsraten
doch gerade feuchtigkeitsbedingte Schwankungen der
Biomasse verstehen. Solche UnregelméaBigkeiten kon-
nen saisonale Veranderungen bei seltenen Probenah-
men verdecken (LUNDGREN & SODERSTROM 1983).

Die relativ langsam wachsenden Pilze, die in unserem
Buchenwald bestimmend sind, korrelierten in ihrer Bio-
massekonzentration mit einer vierzehntagigen Regen-
spende, wahrend die Temperatur keinen EinfluB erken-
nen lieB. Diese verstarkte eher die durch die Hanglage
bereits beglnstigte, aber negativ wirkende Austrock-
nung. Da Pilzstrange den Waldboden Uber viele Meter
durchziehen kénnen (THomPsoN 1984), besteht sicher
eine gewisse Unabhéngigkeit von den lokalen Versor-
gungsbedingungen. Pilzstrange durchziehen auch un-
seren Waldboden; bei der Entnahme der Beutelproben
fiel insbesondere auf, daB Mycelien aus dem Unter-
grund durch die Maschen eingewachsen waren.

Die Feinstreuproduktion betrug im Mittel der Jahre
1977-1979 505 g TS/m? (Beck & MITTMANN 1982), was
258,6 g C/m? entspricht (Tab. 5). Rechnet man einen
Anteil von einem Drittel Wurzelstreu an der Gesamt-
streu hinzu, so ergibt das eine jahrliche Streumenge, die
etwa 390 g C/m? entspricht (RuNGEe 1973). Hiervon gel-
ten rund 10 bis 20 % als mit Wasser leicht eluierbar,
aber auch als schnell abbaubar, so daB diese Anteile
nur in geringerem MaBe versickern werden (Woobs &
RaAIson 1983, BERG & WESSEN 1984). Diese Werte korre-
spondieren mit dem Abbau von etwa 25 % der Laub-
streu im ersten Jahre des Ettlinger Stadtwaldes (Beck &
DumPERT 1985).

Die Bestimmung der pilzlichen Biomasse in der Aufla-
geschicht ergab in Taiga-Laubwéldern 2—9 g/m?2 bzw.
0,1 % der organischen Substanz (FLANAGAN & VAN CLE-
VE 1983), 0,6—1,4 % der Birkenlaubstreu eines Kiefern-
Birkenwaldes (BERG & WESSEN 1984) und in einem Fich-
tenwald 1,8, 4,6 und 2,4 g/m? (L-, F- und H-Schicht)
bzw. 1,1, 0,6 und 0,3 % des Kohlenstoffs (PARKINSON et
al. 1978). Damit verglichen sind die in der vorliegenden
Arbeit ermittelten Werte von 14,7, 38,6 und 12,5 g/m?
(L-, F- und H-Schicht) bzw. 5,9, 5,5 und 3,6 % des
Streukohlenstoffs (Tab. 2) wesentlich héher.

Die Laubstreu bringt nach Bera & WESSeN (1984) 0,5
mg Pilzmycel pro g in die L-Schicht ein. Dort erfolgt zu-
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Tabelle 5. Energie- und Elementmengen der Feinstreuproduk-

tion und der Bodenauflage (Mittel der Jahre 197779 nach BECK

& MITTMANN 1982).

gTS m2 Kcal-m2 Ascheg-m2 gC-m2 gN-m?2? gP-m2 C:N:P

Feinstreuproduktion 505 2448 13,7 258,6 3,91 0,30 862:13:1
|_-Schicht 503 2323 32,0 248,7 6,43 0,56 444:11:1
F-Schicht 1762 6883 417,4 701,4 26,10 1,85 379:14:1
H-Schicht 1864 3415 12455 342,8 13,24 1,77 194: 7:1
Bodenauflage gesamt 4129 12621 1694,9 1292,9 45,77 4,18 309:11:1

ndchst eine von der Feuchtigkeit abhangige dichtere
Besiedlung durch diese Phylloflora, die nach und nach
von aus tieferen Schichten einwachsenden Pilzhyphen
verdrangt wird. Feuchtigkeit mobilisiert die leicht abbau-
baren wasserloslichen Stoffe und stellt sie den einwach-
senden Hyphen zur Verfligung, die ein Feuchte- und
Energiedepot aus tieferen Schichten, mdglicherweise
sogar aus der Mykorrhizazone der Wurzeln, nutzen. Die
Menge Ilebenden Pilzmycels ist jedoch nicht konstant,
sondern dynamisch: Absterben bei Trockenheit und
kraftiger Zuwachs bei entsprechender Witterung losen
sich ab.

Bereits in der L-Schicht findet eine starke Reduktion des
C-Gehaltes statt, die sich in der F-Schicht fortsetzt, wie
aus dem C:N:P-Verhéltnis deutlich wird (Tab. 5). Ein
groBer Sprung erfolgt noch einmal beim Ubergang in die
H-Schicht. Erstaunlicherweise ist in der H-Schicht das
Stickstoff-Phosphor-Verhéltnis auf die Halfte reduziert,
wahrend das C:N-Verhaltnis anndhernd gleichbleibt.
Somit istin der H-Schicht eine Verminderung des Stick-
stoffs offensichtlich, die wahrscheinlich auf die Aufnah-
me durch die Feinwurzeln der Baume, und das wonhl
nicht ohne Hilfe durch Mykorrhizapilze, zurlickzufiihren
ist.

Die stark in Zersetzung begriffene L-Schicht wird zur F-
Schicht, und damit geht auch die Pilzflora in diese
Schicht tiber. Sie erreicht in der F-Schicht nicht die Kon-
zentration der L-Schicht, doch sammelt sich in der F-
Schicht absolut die gréBte Pilzbiomasse an, die dann in
der H-Schicht deutlich abnimmt.

Nach BageL & CHRISTMANN (1983) sind in Buchenaltbe-
stdnden in der unteren F-Schicht bereits deutlich Fein-
wurzeln mit einem Durchmesser von 80—1000 pm zu er-
kennen, die in der H-Schicht kraftig ausgebildet sind
und in ihrem Bodenprofil in der obersten 15-mm-Schicht
eine Lange von 103,6 cm/cm?® bzw. ein Volumen von
2,66 % des Gesamtbodens einnehmen. Auch in dem
von uns untersuchten Buchenwald ist ein betrachtlicher
Wourzelanteil in der Streuschicht erkennbar. Nach BABeL
& CHRISTMANN (1983) sterben in haufig austrocknenden
oberflachennahen Bodenbereichen sehr viele Feinwur-
zeln bei Trockenheit ab und werden nach Niederschla-
gen neu gebildet. Die abgestorbenen Wurzeln sind so-
mit ein wichtiger Teil der Streuproduktion, der zur Erkla-
rung unserer hohen Biomassewerte beitragen kann. Le-

bende Feinwurzeln haben eine intensive Atmung, die
betrachtlich in die gesamte Kohlendioxidproduktion ein-
gehen kann (HENDRIKSON & ROBINSON 1984).

In den Netzbeuteln ist die Biomassebildung gegenliber
der Freiflache wéhrend der ersten zwei Jahre vermin-
dert. Im dritten Jahr, wenn die Netzbeutel bereits inmit-
ten der F-Schicht lagern, ist ihr Biomassegehalt groBer
als in der Freiflache, sinkt im vierten Jahr aber wieder
unter das Niveau in der Freiflache.

Die Atmung, die bei voller Aktivitat der Mikroflora 25 ml
CO,/g Bio-C h (22 °C) betrégt (ANDERSON & DOMSCH
1978) erreicht in unseren Freiflachenproben im Durch-
schnitt etwa 25 % dieses Wertes (6,0 bis 6,7 ml/g h)
und in den Beutelproben des zweiten und dritten Jahres
46 und 35 %. Eine Versorgung der Mikroflora mit einer
Néhrstoffmenge, die gerade eine Atmung von 25 ml/
g - h aber noch keine Vermehrung zulaBt, deckt den Er-
haltungsstoffwechsel der Organismen. Er betragt, in
Kohlenstoff ausgedriickt, etwa 0,012 bis 0,03 mg Gluco-
se-C/mg Biomasse-C h (ANDERSON & DomscH 1985a).
Ein Teil der Mikroflora liegt jedoch in Ruhestadien vor.
Um die Biomasse-Konzentration auf gleichem Niveau
zu erhalten, genugt ein wesentlich kleinerer Erhaltungs-
stoffwechsel von 0,000016 bis 0,000043 mg Glucose-
C/mg Biomasse-C h (15 °C) (ANDERSON & DomscH
1985b). Aufgrund der gemessenen Atmungswerte kann
sich nur ein geringer Teil der mikrobiologischen Bio-
masse in aktivem Wachstumszustand befunden haben.
Das Nahrungsangebot diirfte fur den gréBten Teil der
Biomasse lediglich fur den Erhaltungsstoffwechsel bzw.
fir Ruheformen ausreichen. Die Dynamik des Streuab-
baus, die der besprochenen Biomassebildung gegen-
Ubersteht, wird in einer weiteren Veréffentlichung be-
handelt.
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