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Berichte der DBG (nicht begutachtete
online Publikation) Die Bestimmung der Aktivitit  von
http.//www.dbges.de Mikroorganismen in Boden wird haufig

anhand der Bodenatmung erfasst. Die
Respiration der Bodenorganismen hangt vor
allem von der Feuchtigkeit, der Temperatur,

Bestimmung mikrobieller der Lagerungsdichte, des organischen

Aktivitat in Boden mittels IR — Kohlenstoffgehaltes, aber auch von

Thermographie hemmenden Faktoren, wie z.B.
Schadstoffkonzentrationen ab.

1Bjorn Kluge, *Andre Peters, 2Maike Mai Zur Respirationsme;sung im Labor 'Werden

und ‘Gerd Wessolek in der Regel gesiebte und damit stark

veranderte Proben verwendet. Die
Bestimmung erfolgt analytisch mit

Zusammenfassung unterschiedlichen Messverfahren z.B. durch
o _ o o Messungen der Kohlenstoffdioxidproduktion
Die mikrobielle Aktivitat in Boden wird in (z.B. Barting et al. 2009), des
der ~ Regel ~an  abgeschlossenen Sauerstoffverbrauches oder des
Bodenproben anhand der Bodenatmung Energieumsatzes (Critter et al. 1994, 2001).
oder des Energieumsatzes erfasst (z.B. Neben der Bestimmung der mikrobiellen
Respirometer, Kalorimeter). Diese Biomasse lassen sich damit unter anderem
Verfahren konnen jedoch nur punktuelle auch okotoxikologische Wirkungen von
Aussagen zur mikrobiellen Aktivitat, und Umweltchemikalien beurteilen (Babich und
damit z.B. zu Belastungen von Bdden mit Stotzky  1985). Diese angewendeten
Umwelt-chemikalien liefern. In diesem Verfahren lassen in der Regel keine
Beitrag stellen wir ein Verfahren vor, das Respirationsmessungen  von  groReren,
die  Bestimmung flachenhafter ungestérten Bodenproben zu. Ebenfalls
mikrobieller Aktivitat anhand von raumlich lassen sich keine flachenhaften Aussagen
und zeitlich hoch aufgeldster Infrarot(IR)- tber mikrobielle Aktivitaten, bzw. (ber
Thermographie erlaubt. Erste Versuche Belastungsmuster von Umweltchemikalien
zeigen, dass dieses Verfahren generell in Boden treffen.
moglich ~ ist. ~ Magliche andere In diesem Beitrag stellen wir ein Verfahren
EinflussgroRen  fur die  Oberflachen- vor, das die substratinduzierte Messung
temperatur, wie z.B. Evaporation, mussen mikrobieller Bodenaktivitit anhand von
ausgeschlossen oder bei der Auswertung raumlich und zeitlich hoch aufgeloster IR-
berticksichtigt werden. Thermographie erlaubt. Dabei nutzen wir

den Umstand, dass bei der Umsetzung
mikrobieller Biomasse Energie und damit
Wwarme freigesetzt wird (Ljungholm et al.
1980)

Institut fir Okologie, 'FG Standortkunde &
Bodenschutz; °FG Abfallbelastung der
Landschaft Material und Methoden

, ) . Es wurden 16 Bodensaulen mit einem
Technische Universitét Berlin humosen Oberboden befiillt. Acht dieser
Ernst-Reuter Platz 1, 10587 Berlin Saulen wurden zuséatzlich mit 1 Gew.%
bjoern.kluge@tu-berlin.de Glucose beimpft (substratinduzierte
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Respiration (SIR)). Die
Temperaturverlaufe der Oberflachen der
Saulen wurden mit einer IR-Kamera
(Infratec Variocam hr) gemessen (Abb.
1). Zur Bestimmung der Bodenatmung
wurden 3 parallele Proben mit Substrat-
induzierung in einem Respirometer bei 20
T inkubiert.

Beim zweiten Versuch wurde eine Wanne
(15 x 20 cm) in vier Flachenteile geteilt
und mit obiger Substratmischung
versetzt. Zwei Flachenteile wurden
zusatzlich mit 2 g/kg Cu belastet (Abb. 2).
Damit sollte getestet werden, ob mit IR-
Thermographie Belastungsmuster an

Bodenoberflachen erfasst werden
kénnen.
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Abb. 1: Schematische Skizze der

Versuchsanordnung (Glc= Glucose).
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Abb. 2: Draufsicht Versuch Belastungsmuster.
Cu= 0.2 Gew.% Kupferzugabe.

Ergebnisse

Versuch 1: Substratinduzierte Respiration

(SIR)
Zu Beginn der Messungen mit der IR
Kamera (t=0h) sind die Oberflachen-

temperaturen aller 16 Proben praktisch
gleich (Abb 3). Am Zeitpunkt t= 40h
dagegen sind deutliche Unterschiede bei
den Oberflachentemperaturen zu erkennen.
Dabei zeigen die substratinduzierten Proben
deutlich hohere Oberflachentemperaturen
(Abb.3). Am Ende des Versuches (t=70h)
sind die Oberflachentemperaturen der
Kontroll- und der substratinduzierten Proben
wieder ahnlich.

In Abb.4 ist die mittlere Temperaturdifferenz
der Oberflachentemperaturen  zwischen
Kontroll- und substratinduzierter Probe
dargestellt. Am Peakmaximum (t=40h) liegt
die mittlere Oberflachentemperatur um etwa
0.4 K hoéher als die Oberflachentemperatur
der Kontrollprobe. Nach 70h liegt die

Differenz nahe an der Temperaturauflésung
(0.05 K).

Abb. 3:  Oberflachentemperaturen  der 16
Bodenproben zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten.
Gl mit Glucosezugabe; K: ohne Zugabe.
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Abb. 4: CO2-Freisetzungsrate einer mit Glucose
beimpften Probe und Verlauf der Temperaturdifferenz
an der Oberflache zwischen beimpften und
unbeimpften Bodensaulen; n= 8.
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Die Temperaturdifferenz  (IR-Thermo-
graphie) verlauft sehr &ahnlich wie die
CO,-Freisetzungsrate bei dem
Respirocond-Versuch (Abb.4). Sowohl
die lag-Phase, als auch die
Wachstumsrate und das Peakmaximum
liegen in beiden Versuchen in gleichen

Zeitintervallen. Das etwas friher
einsetzende Peakmaximum der mit
Thermographie gemessenen  Proben

gegenuber den mit dem Respirocond
gemessenen lasst sich durch eine etwas
hohere Umgebungstemperatur erkléaren
(22C zu 20<C; Abb.4).

Versuch 2: Flachenhafte

Belastungsmuster

Am Anfang des Versuchzeitraumes (t=0h)
lasst sich eine einheitliche mittlere
Oberflachentemperatur auf den vier
Flachen beobachten. Nach 40h
(Peakmaximum) zeigt sich auf den nicht
mit Kupfer Dbelasteten Flachen eine
deutliche Erhoéhung der Oberflachen-
temperatur (Abb.5). Nach t=75h dagegen
zeigt sich eine deutliche Erhdéhung auf
den beiden Flachen, auf die Kupfer (Cu)
aufgebracht wurde. Die Oberflachen-
temperaturen der unbelasteten Flachen
liegen wieder auf einem &hnlichen
Niveau, wie am Zeitpunkt t=0h (Abb.5).
Das verzogerte Peakmaximum der
beiden mit Kupfer dotierten Flachen lasst
sich mit einer zeitverzogerten
Adaptierung der Mikroorganismen an die
zugefihrte Kupferbelastung erklaren.

Das obere Diagramm in Abb. 6 zeigt den
zeitlichen Verlauf der mittleren
Oberflachentemperaturen auf den vier
Flachen. Deutlich lassen sich die
Unterschiede der  Oberflachentemp-
eraturen zu den verschiedenen Zeit-
punkten wahrend des Versuchzeitraumes
erkennen. Das untere Diagramm in Abb.6
zeigt die mittlere Temperaturdifferenz
zwischen unbe-lasteter und mit Kupfer
belasteter Probe, wéahrend des
Versuchzeitraumes.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch
Belastungsmuster von Bodenoberflachen
sehr gut mittels IR-Thermographie erfasst
werden kdnnen.

CEmR s i Dl k)
E i

Abb. 5: Oberflachentemperaturen zZu
unterschiedlichen Zeitpunkten. Cu: mit 0.2 Gew.%
Kupfer belasteter Boden.
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Abb. 6: Oben: Zeitlicher Verlauf der mittlerer
Oberflachentemperaturen auf den belasteten (Cu)
und unbelasteten V) Flachen; Unten:
Temperaturdifferenzen zwischen belasteten und
unbelasteten Flachen.



Fazit und Ausblick

Die IR-Kamera lasst eine rdumlich und
zeitlich hoch hochaufgeléste Messung
der Oberflachentemperatur zu. Die
Temperaturentwicklung bei SIR ist mit der
IR Thermografie deutlich zu erkennen.
Die Erhéhung der Oberflachentemperatur
bei der Glucosezugabe korreliert stark mit
der SIR der uber Atmungsmessungen
(Respirocond) gemessenen mikrobiellen
Aktivitat. Eine quantitative und qualitative
Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat mit
IR-Thermographie ist damit prinzipiell
maoglich.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass
Belastungsmuster von Bodenoberflachen
sehr gut mittels IR-Thermographie erfasst
werden kdnnen.

Allerdings gibt es andere Einflussgréf3en
fur die Oberflachentemperatur, wie z.B.
Schwankungen der Lufttemperatur,
Entzug von Warme durch Evaporation
und die laterale Warmeableitung, die bei
der Interpretation der Ergebnisse
berlcksichtigt werden muissen.

In weiteren Untersuchungen soll geklart
werden, wie hoch die raumliche
Auflésung im Hinblick auf die GroéRRe der
Belastungsmuster ist. Weiterhin  soll
untersucht werden, ob die Methode auch
im  Freiland unter atmosphéarischen
Bedingungen mit heterogenen Bbdden
anwendbar ist.
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