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1. EINLEITUNG

1.1 DieBedeutung des Xenobiotika-Eintragsin den Boden

In den vergangenen Jehrzehnten ist ein stetiger Anstieg der Immisson von Xenobiotikal in
die Biogphdre festzugdlen. Ursache dafir snd die Intensvierung der landwirtschaftlichen
Produktion und eine globd zunehmende Indudridiserung. Insgesamt gelangen wetwelt ca
1000 chemische Vehbindungen mit biozider Wirkung in die Umwet, wobe ihre
Gesamtmenge ca. 1 Mill. Tonnen pro Jahr betr&gt (FUHR et al. 1989).

Als bedeutendste , Stoffgruppen” dieser sogenannten Xenobiotika sind, neben den in der
Landwirtschaft eingesstzten Pedtiziden, die durch Verbrennungsvorgdnge und songtige
indugtrielle Prozesse freigesstzten Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAKS),
Polychlorieten Bipheryle (PCBs) sowie Schwermetdle zu nennen. Das Gefahrenpotentia
der Pedizide liegt in ihrer grundsitzlich organismenspezifischen Toxizitd sowie in ihrem
grol¥léchigen und mengenmadg bedeutenden Einsatz (Inlandabsatiz BRD  1998:  39.000
Tonnen; HAIDER & SCHAFFER 2000). Das Gefahrenpotentiad der emittierten PAKs, PCBs und
Schwermetdle liegt neben ihrer Toxizitd und ihren tellweisen genotoxischen Eigenschaften
vorwiegend in ihrer Perastenz.

Snd Atmosphde und Hydrosphée eher die Kompatimente, die fur die wedtweite
Audbreitung der Schadgtoffe verantwortlich snd und in denen se ene mes Uberschaubare
Vewelldauer aufweisen, so ist die Pedosphére, der Boden, dagenige Umweltkompartiment,
in dem diese Stoffe Uber grolRere Zeitrdume verbleiben und akkumulieren (FUHR et al. 1989,
BALLSCHMITER 1992).

Hieraus ergibt sch die Gefahr, dass in den Boden engetragene toxische oder gar mutagene
Substanzen die Boden-Biozonose verdndern und Se in ihrer nattrlichen Funktion schédigen.
Darlber hinaus konnen kontaminiete Boden - unabhdngig von ihrer  unmittelbaren
Schéadigung - auch ds vorlbergehendes Depot fur Xenobiotika und ihrer Abbauprodukte
fungieren und u.U. enen Eintrag ins Grundwasser, enen (Wieder-)Eintrag in die Atmosphére
oder gar eine Akkumulation von Schadgtoffen in der Nahrungskette induzieren.

Da siamtliche terrestrischen Okosysteme in ihrer Funktion abhédngig von der Unversehrtheit
des Bodens snd und nicht zuletzt der Boden ds Agraproduktionsraum fir die menschliche

! Xenobiotika: alle Stoffe, die durch menschliche Tatigkeit in die Umwelt gelangen oder als Folge menschlicher
Tétigkeit in der Biosphére entstehen oder in deutlich htherer Konzentration als natiirlicherweise auftreten
(STREIT 1991).
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Erndhrung von besonderer Bedeutung ist, sollte der Schutz der Pedosphédre vor Schédigung
en primdres Anliegen sain. Um 0 erdaunlicher ie, dass im Gegensatz zur Luft und zum
Wasser, der Boden ers in jingdter Zet ds Schutzgut durch das Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG) zum 01.03.1999 gesetzlich anerkannt i (PEINE 1999). Laut Gesetzestext soll
indbesondere ds Grundpflicht gdten: ,Vorsorge, damit der Boden langfristig durch goffliche
und physkdische Einwirkungen in saner Okologischen Legungsfahigkeit nicht Uberfordert
wird® (BBodSchG 1998). Auch Uber die nationden Grenzen hinweg <ol in Zukunft der
Schutz des Bodens innerhab der EU seine gesetzliche Grundlage finden (BMU 1997, 1999).

Neben den vidfdtigen Problemen, die der Eintrag von Xenobiotika in den Boden fir
Okosysteme und Nahrungsketten mit sich bringt, ist im Boden aber auch die Moglichkeit des
biologischen Abbaus und der Minerdisation von Xenobiotika gegeben. Mal3geblich tragt
hierzu die komplexe Struktur des Bodens und die Vidfdt der chemischen und physkalischen
Prozese bea. Boden bestent aus minerdischen Verwitterungsprodukten des anstehenden
Gedteins sowie organischen Zersetzungs- und Umwandlungsprodukten der Vegetation und
bietet den unterschiedlichsen Organismen, vorwiegend Bakterien, PFilzen, Protozoen und
Bodenathropoden sowie den Wurzeln seiner ihn  bedeckenden Vegetation Lebensraum.
Insbesondere den Wurzeln der Pflanzen und dem von ihnen beenflussten Boden, der
Rhizosphére, kommt dabei eine herausragende Rolle zu.

1.2 DieRhizosphére

Im Zusammenhang mit der Bedeutung der Vorgange im Wurzdraum fir die Ertragdeistung
von Fddfrichten findet ersmds ba HILTNER (1904) der Begriff Rhizogphdre Erwahnung.
Nach CURL & TRUELOVE (1986) ig die Rhizosgphére definiet ds eine Zone erhthter
mikrobidler Biomasse und Aktivitét in der Wurze-BodenGrenzschicht. Der  Rhizogphéren
Boden unterscheidet sich von nicht bepflanzten Boden durch den Wurzeenfluss.

Der Einfluss der Wurzdn auf ihre Umgebung i vidfdtig. Er berunt in erder Linie auf der
Exsudatausscheidung und dem AbstoRen von Zelmaterid (Abb. 1-1). Die organische Masse
(Mucigd), die dabe der Rhizosphée zugefthrt wird, kann in Abhangigkeit von der
Pflanzenart, ihrem Alter und Umweltbedingungen zwischen 12 und 40% der photosynthetisch
fixierten Biomasse betragen. (BARBER & MARTIN 1976, CARSON 1974, LYNCH 1982, LYNCH
& WHIPPS 1990). Diese Mengen entsprechen auch Messungen von SAMTSEVICH (1965), der
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be Getreide pro 10 g oberirdischen Biomassezuwaches 3 g Ausscheidungsprodukte der
Wurzeln ermittdte. Zumels handdt es sch hierbe um leicht metaboliserbare Substanzen
(LYNCH 1982). Neben Zuckern und Aminoséuren snd nahezu dle in Pflanzen auffindbare
Soffgruppen vertreten. Darliber hinaus findet man auch hochkomplexe Zdlgtrukturen, wie se
in der abgestoflienen Kayptra oder in absterbenden Wurzelhaaren vorliegen CAMPBELL 1985,
CURL & TRUELOVE 1986). Die ausgeschiedenen Exsudamengen vaiieren je nach
Wurzdregion (FRENZEL 1960, PEARSON & PARKISON 1961, RovIRA & DAVEY 1974) und
Alter dear Pflanze (SMITH 1970, VANCURA & HANZLIKOVA 1972). Bakterien, wie
Azospirillium spec. und Pseudomonas putida, Snd datber hinaus féhig, de
Exsudatfresetzung aus Wurzdn zu fordern (PRIKRYL & VANCURA 1980). Neben erhthten
Konzentrationen von  Kohlenwasserstoffen  in der Rhizogphd&e  verursachen  die
Pflanzenwurzdn auch dgnifikante Veranderungen des Sauerdoff- und Kohlendioxid-Gehalts,
des pH-Wertes, des Redox-Potentids und damit der Lodichket anorganischer Nahrstoffe
(CURL & TRUELOVE 1986).

Zentralzylinder - Wurzelhaar

5 R 6
Rhizodermis - E

s HE Mucigel

' t];':_ (Exsudate und Lysate)

Rinde T ;
- ::-
Endodermis o t

Kalyptra Lysate

Tote Zellen, Zellbruchstiicke

Abb. 1-1: Wur zelspitze mit Rhizosphére (nach LYNCH, 1983, ver éandert).
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Auller der ehohten Beraitgdlung von Kohlenstoff- und Energiequellen bietet das
Wurzdsysem mit sainer Oberflache auch ein hervorragendes Substrat fir die Kolonisation
von Mikroorganismen (ATLAS & BARTHA 1992, CURL & TRUELOVE 1986, BOLTON et d.
1993). Im Besonderen haben die Exsudat-Ausschedungen der Wurzen einen grol¥en Einfluss
auf die Mikroorganismen in der Rhizosphdre. Oftmas kann eine erhdhte Mikroorganismen
Abundanz bzw. -Biomasse gegentiber nicht-Rhizospharen-Boden festgestdlt werden (CHENG
& COLEMAN 1990, LEE & BANKS 1993). Die Erhohung kann zwischen zirka dem Doppelten
be Medicago sativa, Kochia scoparia und Lolium perenne bis dem 100-fachen bei Triticum
aestivum, Zea mays bzw. Pisum sativum liegen (GUNTHER & FRITSCHE 1996, RERKOVICH et
d. 199). Nicht nur die Abundanz erhtht dch, es werden auch verschiedene
Mikroorganismen unterschiedlich gefordert, und z.T. wird die Rhizosphée auch von solchen
beseddt, die in nicht-Rhizosgphéren-Boden nicht vorkommen (KATZNELSON 1946, ROVIRA &
DAvEy 1974). Eine ehohte mikrobidle Aktivitdd in der Rhizogphde konnte Uber
verschiedene Messparameter festgestellt werden: So  beobachtete  GUNTHER & FRITSCHE
(1996) zumindest zeitweise eine um das 6-fache erhdhte Basdrespiration von 2 auf 12 pg
CO2/g x h in der Rhizogphére von Lolium perenne, SEIBERT et a. (1981) beobachten eine
erhdhte Dehydrogenasesktivitét in der Rhizosphdre von Triticum aestivum und BOYLE &
SHANN (1995) beobachteten eine um 125% erhdhte 4C-Acetat-Aufnehme in mikrobiele
Lipide im Rhizosphérenboden von Monokotyledonen. Letztere beobachteten aulRerdem eine
50%ige Erhthung der mikrobidlen Aktivitéd im Rhizogphdrenboden von Monokotyledonen
im Verglech zu Dikotyledonen. Hierbel entwickdt das Wurzdsysem von Grasern mit sainer
sekundé&ren Homorhizie ene rdativ zur Biomasse grofRere Oberflache ds z.B. Pfahlwurzeln
oder andere Wurzelsysteme der Dikotylen (ATLAS & BARTHA 1992).

1.3  Abbau von Xenobiotika in der Rhizosphére

Der verstéarkte Abbau von Xenobiotika in der Rhizogphére verschiedener Pflanzen wurde
vidfach nachgewiesen. Sowohl Pedizide ds auch nicht im Pflanzenschutz  verwendete
Umweltchemikdien wurden untersucht. Die Tabdle 1-1 sdlt die wichtiggen organischen
Verbindungen und die entsprechenden Pflanzenaten zusammen, in deren Rhizosphéare
experimentd| en erhdhter Abbau nachgewiesen wurde:
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Tab.1-1: Organische Verbindungen, fur die ein erhthter Abbau in der Rhizosphére der angegebenen
Pflanze(n) festgestellt wurde.

Verbindung/ Stoffgruppe Pflanzenart AUTOR

2,4-D (2,4-Dichlorpenoxyacetat) | Saccharum officinarum SANDMANN & LO0S 1984,
BOYLE& SHANN 1995

Parathion und Diazinon Phaseolus vulgaris Hsu & BARTHA 1979
Mecoprop Triticum aestivum LAPPIN et d. 1985

Atrazin Kochia scoparia PERKOVICH et d. 1996

PCP (Pentachlophenal) Agropyron desertorum FERROE€t d. 1994
2-Chlorbenzoeséure Elymus dauricus SICILIANO & GERMIND 1997
PAKs Benz[a]anthrazen, Medicago sativa, Panicum [APRILL & SIMS 1990,
Dibenz]a h]anthrazen, virgatum, Poacea sp. PRADHAN et a. 1998

Benzo[a] pyren, Chrysen

Pyren Medicago sativa, Lolium | RELLEY et d. 1996,
perenne, Zea mays, Pisum | GUNTHER & FRITSCHE 1996,

sativum, Paspalum notatum| REYNOLDS et a. 1999

TCE (Trichlorethylen) Pinus taeda, Glycine max, |ANDERSON & WALTON 1991
Lespedeza cuneata

Tengde (z.B. Dodecyl- Typha spec., Glycine max, |FEDERLE& SCHWAB 1989,

akylbenzoesulfonet) Zea mays KNAEBEL & VESTAL 1992

14  Hypothesen zum verstarkten Xenobiotika-Abbau in der Rhizosphére

De Abbau von Xenobiotika im Boden is abhéngig zum enen von der Struktur der
abzubauenden Verbindungen und zum anderen von der Enzymausstattung der vorhandenen
Mikroorganismen. Diessr Abbau kann grundsdtzlich metabolisch oder  cometabolisch
efolgen. Im egen Fal wird der Fremddoff ds Energie- oder/und C-Qudle genutzt, im
zweiten Fdl  wird e im Velafe des Umsazes von Narungsstoffen in
doffwechsaphysologische Vorgénge mit einbezogen ohne ads Energie- oder C-Quele dem
Organismus zu dienen. Wurzeln konnen beide Vorgdnge mit den von ihnen ausgeschiedenen
Exsudaten fordern, wodurch die mikrobidle Abundanz und Aktivitdt erhoht und somit der
Fremdstoffabbau  gegenlber nicht-RhizospharenBoden verstarkt wird (CHENG & COLEMAN
1990).
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Dea Nachweis eines cometabolischen Abbaus von Xenobiotika ist &ulRerst schwierig. Vide
Autoren vermuten einen cometabolischen Abbau von hoherkernigen PAK’s und z.B. auch
von Trichlorethylen und begrinden ihre Annahme damit, dass enersdts deren versarkter
Abbau in der Rhizogphd&e nachgewiesen wurde und andererseits die Rhizosphéren
Mikroorganismen auf verschiedenen enfach abbaubaren Komponenten, wie z.B. Phenal,
Ethylen, Propylen uam., as dlenige C-Qudle wachsen, jedoch nicht auf den htherkernigen
PAK’s oder z.B. Trichlorethylen (CRAWFORD et a. 1993, HOPKINS et a. 1993, FAN & Scow
1993). RASOLOMANANA & BALANDREAU (1987) schlief?en im Fal des Stickstoff-fixierenden
Bakteriums Bacillus polymyxa in der Rhizogph&e von Oryza sativa ebenfals auf enen
cometabolischen Abbau von Olriickstanden Bacillus polymyxa war nur in Anwesenheit von
Glucose oder Exsudaten ener deril gewachsenen Reis-Pflanze fahig die Olriickstande zu
metaboliseren.

Weitere Hypothesen zur Begriindung des beobachtbaren verstérkten Abbaus von Xenobiotika
in der Rhizophdre gegentber nicht-Rhizosphé&ren-Boden sollen im  folgenden  aufgefiinrt
werden:

REILLEY et d. (1996) kamen z.B. nach Experimenten, in denen se durch Zugabe organischer
Sauren  (Exsudat-Simulation)  ene  zusdZiche  Minerdiserung von Pyren im
Rhizogphérenboden bewirken konnten, zu dem Schluss, dass die Wurzelexsudate durch
Erhéhung der Bioverfligbarkeit der Fremdstoffe deren mikrobiellen Abbau verstérken.

Andere Autoren vertreten die These, dass die Ausscheidungsprodukte der Pflanzen die
Artenzusammensstizung  der  Mikroorganismen in der Rhizosphére verdndern und  dass
Pflanzen durch Ausscheidung von Strukturandoga von Xenobiotika, solche Mikroorganismen
soezifiscch  fordern,  deren Dekontaminationdeistung  gegentiber  nicht- Rhizogphéren
Mikroorganismen erhoht ist SANDMANN & Loos 1984). So konnten DONNELLY et a. (1994)
ene FOrderung der Abundanz und Aktivitdt PCB-abbauender Mikroorganismenstdmme
(Pseudomonas putida LB 400 und Corynebacterium sp. MB1) bei einer Phenolkonzentration
von 200 pg/cm® Boden nachweisen. FLETCHER & HEGDE (1996, HEGDE & FLETCHER 1995)
beobachteten wiederum, dass die verschiedensten Pflanzen in der Lage sind Phenolderivate
Uber ihre Wurzein auszuscheiden und in der Rhizosphére anzureichern. So gtdlten e in der
Rhizosphé&e von Morus rubra einen Andieg der Phenolderivat-Konzentration von 1 pg/cm?
auf 111 pg/om?® innerhdb 90 Tagen fest. Auch LISTE & ALEXANDER (2000) wiesen in der
Rhizogphére von deril aufgezogenen Festuca arundinacea ene vie- bis funffach erhohte
Pyren  Konzentration im Veglech zu unbepflanzten Boden nach. Die gleichen
Untersuchungen in nicht dterilem Boden ergaben keine erhthte Pyren-Konzentration in der
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Rhizosphére. Diese Studien unterstiitzen somit die Hypothese einer sdektiven Forderung von
Mikroorganismen, die féhig and den Wurzdexsudaten drukturandoge Fremdsoffe
abzubauen, wahrend andere Mikroorganismen unterdriickt werden (RICE 1984).

Einen sehr komplexen Abbauvorgang vermuten LAPPIN et d. (1985): Se isolieten ene
Mikroorganismengemeinschaften (Pseudomonas spec. Flavobacterium, Acinotobacter, etc. )
aus dar Waezenrhizosphére, die auf Mecoprop (Phenoxypropionsdurederivat, Herbizid) ds
dlenigr C- und Enegiequele wachsen konnten. Kene der  Mikroorganismenarten
vermochte dleine Mecoprop zu nutzen. Diese Beobachtung unterstiitzt, wie auch andere
Autoren bedtdtigen, die Theorie des synergistischen Abbaus von Xenobiotika durch
Mikroorganismengemeinschaften (BORDELEAU & BARTHA 1968, Daane et a. 2001, FEINBERG
et a. 1980, GUNNER & ZUCKERMAN 1968, SENIOR €t a. 1976).

Aulerdem konnten auch enige spezifische Pflanzenenzyme aulRerhdb der Wurzd niitzlich
fur Dekontaminationsprozesse sain (SCHNOOR et al. 1995).

Schliedich  konnen je nach Pflanzenat oder Fremddtoff einzelne oder mehrere der
aufgefihrten oOkologischen Abbaumechanismen ihren Batrag zur erhShten Dekontamination
von Xenohiotikain der Rhizosphére leisten.

Offen bleibt dlerdings weterhin die Frage, wodurch die Mingdisgion quantitativ am
meisen beanflusst ist: durch die Oberfléchenstruktur der Wurzeln, den sdektiven Einfluss
der Exsudate oder durch die spezifischen Eigenschaften des Wurzd-Mikroorganisment
Systems (z.B. N,-Fixierung bzw. Mycorrhiza, etc., ANDERSON & WALTON 1991).

15 Gesamtbedeutung der Vegetation fur die Dekontamination von Béden -
Phytoremediation

Pflanzen konnen nicht nur durch enen versékten Abbau von Xenobiotika in ihrer
Rhizogphé&re enen Betrag zur Dekontamingtion verunreinigter Boden leisen. Auch durch
aktive bzw. passve Aufnahme, Trandokation in die verschiedensen Pflarzenorgane und
anchliefender Metaboliserung tragen Pflanzen zu enem nicht unerheblichen Male zum
Abbau von Xenobiotika in Boden bei (DIETZ & SCHNOOR 2001, Abb. 1-2). Fir Boden, die
mit geringen Schwermetalkonzentrationen kontaminiet sind, schlagen BAKER et. a (1988,
1989, PIERZYNsKI et d. 1994) die Nutzung bzw. Detoxifizierung mit hyperakkumulierenden
Baumen (erreichen enen Gehdt von > 1mg Schwermetal pro Gramm Trockensubstanz) vor.

In Agrarkulturen, in denen die oberirdische Biomasse geerntet wird, spielt die Forderung der
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Mikroorganismen durch den Abbau der zurlickblelbenden Wurzelbiomasse eine zuséitzliche
wichtige Rolle In diesem Fdl konnen zum Ende der Vegeationsperiode Pestizidriickstdnde
minerdisert werden, die song z.B. ins Grundwasser gelangen. So konnten SEIBERT et 4.
(1981) nach der Getreideernte im durchwurzelten Boden in Verbindung mit ener erhthten
mikrobiellen Biomasse und Dehydrogenaseektivité enen dreifach erhdhten Abbau von
Atrazin im Vergleich zum nicht-durchwurzelten Boden beobachten.

Entzug durch
Ernte
Eintrag organischer
Xenobiotika
in den Boder

Trandokationim
Apoplasten

+~ N\

Y

[ Inkorporation }

mikrobidler Abbau in
der Rhizosphare

] %

in den Humus

/

Trandokation im Boder :
Bindung an Bodenbestanteile ) Worzelagsorption und
Desorption von Bodenpartikeln -absorption
\ Abbau in den
[ mikrobieller Abba ] [ Wurzen ]
im Boder

Abb.1-2:  Mdglicher Beitrag der Pflanzen zur Dekontamination von Xenobiotika im Boden (Schema
nach CUNNINGHAM & BERTI 1993, verandert).

I:I - Translokationspr ozesse :] - Abbau- und Detoxifikationspr ozesse
—-} - Ein- bzw. Austrag —} - Vorgange im Pflanze-Boden-System
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Zusammenfassend lasst d9ch sagen, dass die Dekontamination von Bdden mit Pflanzen (engl.:
Phytoremediation) eine pradediniete Technik fur gro¥léchige, oberflachliche und  diffuse
Bodenkontaminationen, zB. auch an Strdlerénden mit  rdative. schwer  16dichen
Xenobiotika, ist (ANDERSON et a. 1993, CUNNINGHAM & BERTI 1993, QUNNINGHAM et 4d.
1995). Durch die Forderung geeigneter Vegetation auf solchen kontaminierten Boden, kann
die biologische Aktivitd der austochthonen Organismengemenschaft und damit  der
Schadgtoffabbau  erhtht werden (GUNTHER & FRITSCHE 1996). Eine Dekontamination
bdagteter Boden mit Pflanzen wird in Zukunft for nicht-flichtige Organika und
Schwermetdle ene grole Rolle spiden, da andere herkémmliche Methoden weniger
umwdtfreundlich (Zerst6rung der Bodencberfléache), wesentlich aufwendiger und sehr  vid
koggpidiger snd. So emitteln CUNNINGHAM & Ow 1996, dass die Kosten fir in-Stu
Dekontaminationsverfahren mit Pflanzen um 2-4 Zehnerpotenzen gingdiger sain konnen ds
konventiondle Dekontaminationsverfahren, deren Kosten dch auf 100 bis 1000 DM pro
Tonne belaufen.

1.6  Untersuchungen zum Xenobiotikaabbau in der Rhizosphdre — Mdglichkeiten und

experimentelle Unzulanglichkeiten

Als Schnittstdle zwischen Pflanzenwurze und Boden hat die Rhizosphére eine herausragende
Bedeutung fir dle terrestrischen Okosysteme. Aufgrund ihrer raumlichen und funktiondlen
Komplexitédt, ihrer zatlichen Dynamik und de Vidfdt de in ihr lebenden
Organismengemeinscheft i ene  Untersuchung  der  Rhizosphd&e immer mit  grof3en
Schwierigkeiten bezliglich Standardiserung und Reproduzierbarkeit verbunden. So gestdten
sch im dlgemenen Sudien zur Untersuchung des Wurzdraums von Pflanzen methodisch
aulRerst schwierig und oftmals unbefriedigend (CAMPBELL & GREAVES1990).

Vide Autoren nutzen zB. fir die Abundanzbesimmung der Mikroorganismen in der
Rhizosphdre auch heute noch das Patenvefahren, dh. es weden nur digenigen
Mikroorganismen efasst, die auf dem jeweligen Nahmedium wachsen und Kolonien bilden.
Es wird jedoch schon sat langem vermutet, dass nur maxima 10% der tatsichlich
vorhandenen Mikroorganismen-Abundanz der Rhizosphdre mit dieser Technik efasst wird
(CAMPBELL & GREAVES 1990). Darlber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass sch die
Ergebnisse des Platenvefarens nicht proportiond zu denen von Direktbestimmungen
verhdten (CARMICHAEL & PFAENDER 1997). Die grofden Fortschritte bel der Ermittlung
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absoluter  und  vergleichbarer  MikroorganismentAbundanzwerte wurden  durch  die
Huoreszenzmikroskopie erzidt (NEVELL et a. 1986).

Auch wurde be Mingdisaionsstudien von Xenobiotika in der Rhizosphdre sdten die
Aktivitst der Mikroorganismen padld efasst, obwohl de ene wichtige Voraussetzung fir
den Abbau der Xenobiotika und die Interpretation von Abbaukinetiken ist. Nicht zuletzt
wurden Untersuchungen zur zetlichen und raumlichen Entwicklung des Wurzdsysems und
der damit verbundenen Exsudatausscheidung - dh. der egentlichen primé&en Ursache fir
enen durch Mikroorganismen in der Rhizosphdre geforderten Xenobiotikeabbau - fast
vollgéndig vernachldssigt. Korrdationen des Fremddtoff-Abbaus mit dem Wurzezuwachs
wurden nur ausnahmsweise durchgefiihrt und nur HEGDE & FLETCHER (1996) konnten eine
positive Korrdation zwischen dem L&ngenzuwachs der Wurzeln von Morus rubra und ihrer
fUr die Mikroorganismenférderung entschei dende Phenol ausscheidungen feststel len.
Zusammenfassend l&sst dch ableiten, dass der Zusammenhang zwischen der Struktur und
Morphologie von Wurzesysemen, dem sdektiven Einfluss von Wurzeexsudaten sowie der
goezifischen  MikroorganismenFflanze-Interaktionen  enersats und dem Abbau  von
Xenobiotika in der Rhizosphére andererseits bis heute ungeniigend untersucht ist (ANDERSON
et al. 1993, HABY & CROWLEY 1996).

1.7  Zidsetzung der Arbeit

In Verbindung mit der Dekontaminationdeistung der Rhizosphére soll in diessr Arbet be
dlen Untersuchungen das System Pflanzenwurze-Mikroorganismen-Boden im  Vordergrund
dehen. In dem zu entwickenden Versuchssysem <sollen insbesondere Wurze- und
mikrobielle Paameter der Rhizosphére Uber enen mehrwochigen Zatraum quantifiziet und
untereinander in Beziehung gesatzt werden. Es gilt das Sysem soweit zu standardiseren und
zu optimieren, dass ggnifikante und wiederholbare Ergebnisse erhdtlich sind. Neben der
Optimierung und Kontrolle der Bodenfeuchte, die in erheblichem Male die mikrobidle
Abundanz und Aktivitéd beanflu, gilt es indbesondere eine Pflanzenat zu ermitteln, durch
die nicht nur messbare Unterschiede im Vergleich zum unbepflanzten Boden, sondern auch
reproduzierbare Ergebnisse erzidt werden konnen. Die Wahl fid auf die Weiche Trespe
(Bromus mollis L., Poacen), die, wie dle Grasxr mit sekunddrer Homorhizie, ene
glechmddge Durchwurzdung des Bodens erecht und, wie dch zegte  unter
Laborbedingung gut wichdg id. Eine Verglechbarket der Bedingungen des Sysems mit
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Freilandbedingungen, dh. ene Versuchsdurchfihrung mit naturnaher Temperatureingellung,
Bodenfeuchte und insbesondere Bodenzusammensetzung ist anzustreben.

In enem kontrolliert beUfteten Moddlokosystem grundséizlich gleichen Aufbaus soll  dann
im Weteaen der Betrag der Rhizogphde hingchtlich der Dekontaminaion potentidler
Fremdstoffe im Boden untersucht und mit den emittdten Wurzd- und mikrobidlen
Parametern korreliert werden. Die Verwendung *C-markierter Substanzen erméglicht eine
vollgéndige Bilanzierung der Meabolisations- und  Minerdisationsprodukte  (SCHUPHAN
1986). Als Moddlsubstanzen dienten p-Nitrophenol, ein Metabolit der Insektizide Parathion
und Methylparathion (LICHTENSTEIN & SCHULZ 1964) und Pyren ds enen typischen Vertreter
perssenter ubiquitér vorhandener Umwedtchemikdien aus der Gruppe der Polycyklischen
Aromatischen Kohlenwasserstoffe.
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2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Konzeption der Versuche

Okologische Untersuchungen im Boden erweisen sich aufgrund der komplexen funktionalen und
srukturelen Zusammenhange auch in begrenzten BodenkOrpern ds aulerss schwierig und
aufwendig. Um unter Laborbedingungen zum enen ene Reproduzierbarkat der Ergebnise zu
areichen, zum anderen aber auch waeterhin eine Ubertragbarkeit der Aussagen auf
Freilandbedingungen zu gewahrleisten, sind umfangreiche Voruntersuchungen und Uberlegungen zum
Versuchsaufbau, zum verwendeten Materid (Boden, Pflanzen, Chemikaien) sowie zu der Wahl
geeigneter Messparameter notwendig (s.u.). Neben der komplexen Struktur des Bodens selbst
werden mehrwochige dkologische Studien im Boden zuséizlich durch die zetlich einwirkenden
Variablen erschwert. Folgende Variablen im Boden sind dabel von besonderer Bedeutung: téglicher
Temperatur- und Feuchtewechsd, hoher Antell an resktiven Oberfléchen sowie eine sehr grofe
Artenvidfdt an Mikroorganismen mit bedeutenden Populationsschwankungen. Auf  die
Mikroorganismen wirken dariber hinaus in dem Nebeneinander der verschiedenen
Mikrokompartimente zwar vorwiegend aerobe, zeitwellig jedoch auch anaeroben Einflisse (FUHR et
al. 1989).

Die réumlich und zeitlich sch veréndernde Komplexitét der Bodenstruktur wird in der Rhizosphére
durch den zusitzlichen Einfluss der sch entwickelnden Wurzeln um en Vidfaches erhtht und ist der
hauptsachliche Grund fur die grof3e Schwierigket, das Schicksal von Bodenkontaminierenden
Substanzen zu verfolgen. Insbesondere durch den Einbau der Substanzen und Metaboliten in
Pflanzenlignin und Bodenhumus (CUNNINGHAM e d. 1995) wird die Bilanzierbarkeit und
Verfolgung der Minerdisationsdynamik von Xenobiotika in Abbauversuchen erschwert. Seist aber
wesentliche Voraussstzung, um fir physologische Parameter eine geeignete Bezugsgrofe zu
schaffen.  Als  enzige exakt bilanzieeende Andysemethodik fir die Erfassung  dler
Xenobiotikeausgangs- und Umwandlungsantelle kommt deshdb nur der Einsatz der Radiotracer-
Technik unter Verwendung radioaktiv markierter Substanzen in Betracht. Diese wiederum schrankt
die Handhabung und insbesondere den Umfang der Versuche stark ein, da auch das flichtige
Mineraisationsprodukt **CO, der verwendeten Xenobiotika erfasst werden muss. Deshalb wurden
fur die Ermittlung der Wurze parameter sowie der mikrobiellen und physologischen Parameter
vergleichende Versuche von Rhizosphéren und nicht- Rhizogphéren-Boden ohne Tracer-Einsatz in
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offenen Pflanzk&sten durchgefihrt  (Durchwurzdlungsversuche). Fir die  Ermittlung  der
Abbaudynamik der radioaktiv . markierten Xenobiotika mufden dagegen Versuche in speziel
modifizierten Vegetationskammern angesstzt werden. Voraussstzung fur die anschlief3ende
Zusammenfihrung und Korrelation der Ergebnisse ist dabe die Einhdtung glecher Ausgangs- und
Randbedingungen in beiden Versuchsanordnungen insbesondere der klimatischen Faktoren
(Bodenfeuchte, Licht und Temperatur).

211 Bodenwahl

Als Boden wurde sowohl fur die Pflanzversuche (Rhizo-Versuche) mit Bromus mollis as auch fir
die Abbauversuche im Modelokosysem ein nachweidich Pedtizid-unbelasteter Ackerboden
(Versuchsgdande der RWTH-Aachen, Gut Mdaten) verwendet.

Be der Wahl des Bodens sollte einerseits darauf Riicksicht genommen werden, dass zum einen seine
Struktur eine représentative Probenahme wahrend der Versuchsdurchfiihrung erméglicht und dass
zum anderen auch eine Ubetragbarkeit der erzidten Ergebnisse auf Freilandbedingungen
gchergesdlt is. Ein m&3ldg néhrgtoffreicher, lehmiger Ackerboden (s Tab. 2-1 u. 2-2) wast
aufgrund seiner Bewirtschaftungsweise eine relativ homogene Struktur auf und reprasentiert sowohl
Pedizid-belastete ds auch durch diffusen Eintrag songtiger Umweltchemikdien belastete Boden.
Auch entspricht ein ins Labor engebrachter und in die Pflanzk&sten eingeflillter Boden viden
ungeschichteten und strukturlosen Oberbdden kontaminierter Ruderalstandorte bzw. gepflligter
Acker. Der Einsaz solcher Oberbdden sollte ene quditative Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse auf Freilandverhdtnisse ermaglichen, wobei eine quantitative Ubertragbarkeit,
aufgrund des stark wechselnden Einflusses der im Frelland herrschenden Witterungsbedingungen, nur
eingeschrénkt erlaubt i<

Da fir die beiden Testverbindungen p-Nitrophenol und Pyren der direkte Beitrag der Pflanzen auf
ihren Abbau zum enen aufgrund der hohen Abbaurate durch Bodenmikroorganismen (fir p-
Nitrophenol: ua LOKKE 1985, s Seite 22) zum anderen aufgrund der geringen Aufnahme in die
Pflanze vernachldssgbar ig, wurde auf vergleichende Abbaugtudien mit Pflanzen in gerilem Boden
verzichtet. Darliber hinaus beeinflusst das Fehlen der Mikroorganismen im Boden im hohen Mal3e
das Wurzewachstum und insbesondere die Entwicklung der Wurzelhaare, wodurch ein Vergleich
der Ergebnisse awischen Rhizosphéren-Boden und nicht-Rhizosphéren-Boden in Frage gestdllt wére
(BOWEN & ROVIRA 1961).
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Tab. 2-1:Bodenparameter des fur die Versuche eingesetzten Bodens (Boden: Versuchs-
gelande RWTH-Aachen, Gut Melaten; Analyse: Landwirtschaftskammer Rheinland,

LUFA).
Bodenart sandiger Lehm
pH-Wert 7,0

P 0,24 mg/g

K 0,12 mg/g

Mg 0,04 mg/g

NOz-N im Oberboden (0-30cm) 3,27 glcm?

NH.-N im Oberboden (0-30cm) 0,45 g/cn®?

Tab.2-2: CHN-Analyse des fir die Versuche eingesetzten Bodens (Boden: Versuchsgelande
RWTH-Aachen, Gut Mdaten; (Automatic Elemental Analyser CARLO ERBA 1106
nach KIRSTEN 1983) Eichprobe: Cyclohexanon-2,4-Dinitrophenylhydrazon C;,H.4N,O,
M=278,27; Mittelwerte ausdrei Messungen).

Element mg/ g Boden
C 38,1
H 6,4
N 3,8

2.1.2  Voruntersuchungen zur Pflanzenauswahl

Fur die Hauptversuche wurde eine weitverbreitete Monokotyle, Bromus mollis L. (Weiche Trespe),
vewendet. Die Versuchgoflanze sollte aus experimentellen Grinden folgende Eigenschaften
aufweisen: ge sollte einen schndlen Biomessezuwachs des Wurzd systems zeigen, eine Erhdhung der
mikrobiellen Aktivitdt im Boden bewirken und nicht zu letzt eine messbare Erhthung der
Dekontaminationdeistung in ihrer Rhizosphére gegentiber nicht- Rhizophéarenboden verursachen.

Zunéchst war jedoch Voraussetzung fir die Wahl der Pflanze, dass es sch um eine anpassungsfahige
Wildpflanze mit ausreichend grof3er okologischer Amplitude handdt, die einersaits kontaminierte
Standorte, z.B. Rander von Hauptverkehrsstral3en oder Abraumhalden besiedelt bzw. potentidl
beseddn kann und andererseits eine ausreichende Keimungsfahigkeit unter Laborbedingungen
aufweist. Nach entsprechenden Keimungsversuchen kamen Cichorium intybus, Lolium perenne
und Bromus mollis in die engere Wahl. Cichorium intybus ist ene typische Rudera pflanze der

Wegrdnder und Schuttplétze und gehort zur Familie der Agteraceae (Landolt 1991). Lolium
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perenne und Bromus mollis gehdren dagegen beide zur Familie der Poacea, wobel ersteres ein
typisches und haufiges Weidegras der Lolio-Cynosuretum- und Lolio-Plantaginetum-Assoziation
und letzteres en wetverbratetes Weidee und Wiesengras samtlicher  Arrhenatheretalia-
GesdIschaften ist. Belde Grasarten sind aber auch héufig in der Weg- und Stral3en begleitenden
Ruderdflora anzutreffen (Polygonion bzw. Ssymbrion, KLAPP & OPITZ VON BOBERFELD 1990,
FOERSTER 1983).

Im Gegensatz zu der Pfahlwurze von Cichorium verfigen die beiden Gréser mit ihrer, fur die
meisen Monokotylen typischen, sekundé&en Homorhizie (TROLL 1967) Uber ein gleichméig
verzweigtes Wurze sysem und ermdglichen somit ene wesentlich homogenere Durchwurzelung des
Bodens - eine wichtige Voraussetzung fir eine reprasentative Probenahme. Dartiber hinaus wird von
verschiedenen Autoren die VergroRerung der Wurzeloberfléche durch die feine Verzweigung des
Wurzelsystems ds entscheidend fur die Kolonisation durch Mikroorganismen erachtet. Aufgrund
dessen wird Grésern ein deutlicher Vortell fur die Dekontamination verunreinigter Boden eingerdumt
(ATLAS & BARTHA 1992, APRILL & SIMS 1990). Als Mal3 fur ene erhohte
Dekontaminationdeistung des Bodens wird oft der Nachwels einer erhdhten mikrobiellen Aktivitét
angeschen. So schlieffen auch BOYLE & SHANN (1995) von ener 50%igen Erhohung der
mikrobidlen Aktivitst (“*C-Acetat-Aufnehme und **C-Einbau in  mikrobidle Lipide) im
Rhizosphérenboden von Monokotyledonen im Vergleich zu Dikotyledonen auf eine verstérkte
Umbau und Abbauleistung durch monokotyle Pflanzen. Sie vernachldssigten jedoch dabel das
Wurzelsysem der unterschiedlichen Pflanzen quantitativ zu charakteriseren, so machen se weder
Angaben zur Wurzd biomasse noch zur Wurzd oberflache.

In Vorversuchen mit Cichorium, Lolium und Bromus zeigte sch dann auch weniger ene
Abhangigkeit der mikrobidlen Aktivitét von der verwandtschaftlichen Zugehorigkeit der Pflanze und
auch nicht von der entwickelten Wurzelbiomasse, sondern von der entwickelten Wurze oberflache:
Die Wurzelbiomasse pro Bodenvolumen betrug nach 28 Tagen be dlen dral Pflanzenarten ca 4
mg/g, wobel die von Bromus mollis sogar mit 35 mg/g den niedrigsten Wert aufweist. Dagegen
erreicht die Wurzeloberflache von Bromus den vier bis funffachen Wert gegentiber denjenigen von
Cichorium und Lolium (Tab. 2-3). Diese Entwicklung korrdiert offenschtlich mit der mikrobiellen
Aktivitét in der Rhizosphére von Bromus mollis, die zumindest nach drel bzw. vier Wochen deutlich
héher ig, ds in der Rhizogphére von Cichorium und Lolium (Abb. 2-1). Bromus mollis veranigt
somit wichtige Eigenschaften, wie gute Keimungsfahigkeit unter Laborbedingungen, Ausbildung eines
homogen vertellten Wurzelsystems as Voraussetzung fir ene représentative Probennahme und
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Entwicklung eines schndl wachsenden Wurzdsystems mit grof3er Oberflache, in Verknipfung mit
ener ggnifikanten Erhdhung der mikrobidlen Aktivitét in seiner Rhizogphére im angestrebten

Versuchszeitraum. Bromus mollis zeigte sch somit ds ene ided gedignete Versuchspflanze, um

dichtee und dterssbhdngige Wurzdoberflachenentwicklungen, mikrobidle Aktivitds und

Abundanzentwicklungen sowie den Xenobiotikaabbau in seiner Rhizosphére zu charakteriseren.

Tab. 23:Entwicklung der Wurzelbiomasse (mg, TM=Trockenmasse) und der Wurzeloberflache (mm?) von
Lolium perenne, Bromus mollis und Cichorium intybus pro Probenzylinder (55 cm®).

Lolium Bromus Cichorium
Versuchstag | Wurzd-TM - Wurzd-OF | Wurzd-TM - Wurzd-OF | Wurzd-TM ~ Wurzd-OF
7 1,6 460 0,9 1327 2,5 796
14 19 546 2,8 4130 2,8 892
21 18 517 1,7 2507 3,8 1210
28 40 1149 35 5162 4,2 1338
140

Reduktase-Aktivitat
in [%)] des Kontrollwertes

60 T
40 + —<—Cichorium
—®— | olium
—2Z—Bromus
20 T - - - ---Kontrolle
0 f f f } }
0 10 20 30 40 50
t[d]

Abb.2-1:  Entwicklung der Reduktaseaktivitét in der Rhizosphére von Cichorium intybus, Lolium perenneu.
Bromus mollis in [%] des Kontrollwertes (nicht-Rhizosphéren-Boden) (Mittelwerte aus vier
Messungen einer Bodenprobe je Ansatz, mit Darstellung der Standardabweichung der

Mittelwerte).




18 Materia & Methoden

2.1.3  Wahl der Wurzd-M esspar ameter

Die Charakteriserung des Wurzdsystems erfolgte tber die Wurze- Oberfléchenbestimmung und
Uber die Besimmung der Wurzd-Biomasse.

Fur den mikrobidlen Abbau von Xenobiotika in der Rhizosphére ist das Wurzdsystem der Pflanze
und seine Entwicklung von entscheidender Bedeutung. Um so bemerkenswerter idt, dass eine
Charakteriserung des Wurzelsysems bel in der Literatur beschriebenen Untersuchungen ds
Grundvoraussstzung fur die Dekontaminationdestung der Rhizosph&ren-Mikroorganismen fagt nie
efolgte. Deshdb blieben dcher auch die Mechaniamen und kausden Zusammenhénge in der
Rhizosphére unbefriedigend geklart und blieb die Frage bidang unbeantwortet, welchen quantitativen
Einfluss das Wurzdsysem, sene Struktur und freigesetzte Wurzelexsudate bzw. spezifische
Eigenschaften des Wurze-MikroorganismenSystems haben (z.B. Sticktoff-fixierende Bakterien,
Mycorrhiza- Pilze etc.; ANDERSON & WALTON 1991).

In der vorliegenden Arbeit sollten daher zu untersuchende Wurzel parameter d's Messgrofien gewahlt
werden, die moglichst dlgemeingiltige Aussagen und Beziehungen zu mikrobidlen Messparametern
der Rhizogphére zulassen. Dabel ist die Bestimmung der Wurzelbiomasse Uber die Trockenmasse ein
mit wenig Aufwand zu efassender Parameter, alerdings mit dem Nachtell, dass er durch die
Kohlendioxid-Fixierung des Photosynthese- Apparates eher mit den oberirdischen Pflanzenteilen im
Zusammenhang steht und sich weniger proportiona zu der Menge an ausgeschiedenen Exsudaten
verhdlt. So gdang HEGDE & FLETCHER (1996) auch keine Korrelation der Phenolausscheidung der
Wurzd von Morus rubra mit deren Biomasseentwicklung (r = 0,26) wohl aber mit deren
Langenentwicklung (r = 0,79). Noch gingtiger d's die Bestimmung von Wurzdléngen, scheint jedoch
ene WurzdobeflachenBesimmung zu san. Der Obeflache kommt as drukiturdle und
physologische Grenzschicht zwischen Pflanzenwurze und dem se umgebenden Boden ene
herausragende Bedeutung zu. Die Bestimmung der Wurzeloberfl&che it rdlaiv aufwendig. So musste
dievon CARLEY & WATSON (1966) vorgeschlagene titrimetrische Methode zur Wurzel oberfléchen
Besimmung mit ener CaClLGsung nach Vorversuchen verworfen werden, da die
Gewichtdifferenzen  zwischen den danzednen Wégechritten aufgrund des reativ - kleinen
Gesamtwurzel systems der Einzel pflanzen zu gering und wegen Dehydrierungserscheinungen durch die
Sdzlésung nicht reproduzierbar waren. Als Konsequenz erfolgte hier die Oberflachen-Besimmung
durch ene rdaiv aufwendige direkte mikroskopische Vermessung der Wurzdléngen und -
durchmesser und anschlief¥ender Berechnung der Oberfléche (EvANS 1977). Diese Vorgehenswveise
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ermoglichte Uber die Quantifizierung der Oberflachenentwicklung hinaus auch eine Charakteriserung
der Struktur des Wurzedsystems mit Angaben zur anteligen Wurzdhaar-Oberfléche. Auf eine
dariiber hinausgehende Charakteriserung des Wurzdenflusses auf mikrobielle Parameter in der
Rhizosphére, z.B. durch eine Bestimmung der Exsudatausscheidung, wurde hier verzichtet, well diese
mit der hier beschriebenen Versuchsanordnung nicht erfasst werden konnte. Auch werden in der
Liteeatur  die  kausden  physologischen  Zusammenhdnge  zwischen  spezifischen
Auscheidungsprodukten der Wurzeln, den Mechanismen der mikrobiellen FOrderung sowie des

potentiellen Abbaus von Xenobiotika sehr kontrovers diskutiert.

2.1.4 Wahl der mikrobiellen Messparameter

Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Abundanzbestimmung der Mikroorganismen in Abhdngigkeit von
der Aushildung des Feinwurzelwerkes der Pflanzen den Bezug liefern konnen, pflanzenspezifische
EinflUsse auf den Xenobiotika- Abbau im Boden zu erkennen. Daher kommt den Mikroorganismen in
der vorliegenden Untersuchung eine besondere Bedeutung zu: Sie werden vom Wurzelsystem der
Pflanze geftrdert und konnten in der Rhizogphére eine verstérkte Dekontamination bedingen.
Wesentliche Voraussetzung fur die Wahl der mikrobiellen Messparameter war, dass sSe enersats
unspezifisch und experimentel leicht erfassbar sain sollten, andererseits aber trotz geringer zur
Verfigung stehender Bodenmengen (bel maglichst geringer Stérung des Gesamtsystems) sgnifikante
und reproduzierbare Ergebnisse erbringen mussten. Dartiber hinaus sollten einersaits physiologische
Parameter andererseits aber auch die mikrobidle Abundanz erfasst werden, um der Frage
nachzugehen, ob ene Abundanzverdnderung sSch auch in der mikrobidlen Gesamtaktivitét
manifestiert bzw. ob eine Aktivitétserhohung auch mit einer Abundanzerhthung verknipft ist.

Um die Entwicklung und Aktivitét der Mikroorganismen in der Rhizosphére von Bromus mollis zu
quantifizieren, wurde enersats mittels Fluoreszenzmikroskopie eine Direktzahlung der
Bakterien vorgenommen und anderersaits mit Hilfe zweler physiologischer Messparameter, der
Substratinduzierten Respiration und der DMSO-Reduktion (Dimethylsulfoxid), die
mikrobielle Aktivitat bestimmt.

Fur die Abundanzbestimmung wurde die bewahrte Methode der Lebendzahlbestimmung mittels
Acridin-Orange-Féarbung und Huoreszenzmikroskopie genutzt (DOBBINS & PFAENDER 1988,
GHIORSE & BALKWILL 1983, NEVELL et d. 1986). Abundanzbestimmungen mittels Kolonie-Bildung
auf unspezifischen Nadhrmedien (z.B. R2A-Agar), wie in Vorversuchen verwendet, ergeben zum
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enen erhebliche Abweichungen (1-2 Zehner Potenzen) in den Absolutwerten gegentiber der
L ebendzahlbestimmung. Zum anderen ist es aufgrund der starken Schwankungen der Mittelwerte
und der hohen Varianz der Einzelwerte nicht moglich die Mikroorganismen Abundanz nach diesem
Verfahren mit der Wurzdlentwicklung zu korrelieren. (Abb. 2-2, s. auch CARMICHAEL & PFAENDER
1997). Die meaigen Autoren, die enen versarkten Abbau von Xenobiotika in der Rhizosphére
beschreiben, nutzen fir die Abundanzbestimmung der Mikroorganismen in der Rhizosphére auch
heute noch das Plattenverfahren. Es wird jedoch schon sait langen vermutet, dass nur maxima 10%
der tatschlich vorhandenen Mikroorganismen-Abundanz der Rhizosphére mit dieser Technik erfasst

wird (CAMPBELL & GREAVES1990).

300

—<>—_Cichorium
—®— | olium

—24—Bromus
""" Kontrolle

250 T

200 T

150 T

100 +&-DNN\------f-=--m-- - foFfe e mm

Mikroorganismen - Abundanz
in [%)] des Kontrollwertes

50 T

t[d]

Abb.2-2:  Entwicklung der Mikroorganismen - Abundanz (Plattenversuch, siehe 2.25.1) in [%] des
Kontrollwertes (unbepflanzter Ansatz) in der Rhizosphére von Cichorium intybus, Lolium perenne
u. Bromus mollis. (Mittelwerte aus zwei Bodenproben mit jevier Messungen je Verdinnungsreihe,
mit Dar stellung der Standar dabweichung der Mittelwerte)

Dartiber hinaus wurde auf eine Artdifferenzierung verzichtet, da diese nur snnvoll i, wenn die

jewelligen Mikroorganismenarten auch am Abbau der Umwetchemikdie beteiligt snd. Die Fahigkelt

zum Abbau der hier verwendeten Mode lsubstanzen p-Nitrophenol und Pyren ig dlerdings nur in

Ausnahmefdlen bekant und deshdb kann der Antell ihrer potentielen Abbauleistung nicht

quantifiziert werden.

Um Uber die reine Abundanz- bzw. Biomassebestimmung hinaus die physologische Aktivitét der

Mikroorganismen zu charakteriseren, wurden zwe physologische Messparameter  zur
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Quantifizierung gewdhit: Die "Subdtrat Induzierte Respiration” sellt dabel einen fir aerob Iebende
Mikroorganismen unspezifischen, leicht handhabbaren Stoffwechsalparameter dar (ANDERSON &
DoMscH 1978), der auch ds geeignetes potentidles Mald fir einen oxidativen Abbau von
Xenobiotika durch Mikroorganismen im Boden dienen kann, unabh&ngig davon ob es sch im
Einzdfdl, um ene Substratnutzung oder eine cometabalitischen Abbau handdt. Auch die Messung
der Reduktaseaktivitat mittels DMSO-Tedt gilt ds empfindlicher und unspezifischer Indikator fir die
mikrobidle Aktivitét, da zum einen belegt i, dass eine sehr grof¥e Anzahl von Mikroorganismen
unter Laborbedingungen fahig iss DM SO zu reduzieren und da das Reduktionsprodukt (DMS) schon
be sehr niedrigen Konzentrationen gaschromatogaphisch detektiert werden kann (ALEF & KLEINER
1989, ZINDER & BRoOCK 1978). Die Bestimmung dieses Leistungsparameters eignet sich daher auch
fur kleine MikroorganismenPopulationen bzw. kleine Bodenmengen. Auch soll nach SPARLING &
SEARLE (1993) die DMSO-Reduktion im Boden durch vorhandene Wurzeln wenig beeinflusst

werden.
2.1.5 Chemikalienwahl

Y“C-markiertes p-Nitrophenol und Pyren dienten ads Moddlsubstanzen, um den Abbau von
Xenobictika in der Rhizosphédre im Vergleich mit unbepflanzten Boden zu demondrieren und zu
quantifizieren (Abb. 2-3).

OH

NO

Abb. 2-3: Strukturformeln von p-Nitrophenol und Pyren.

Es wurden gezidt Substanzen ausgewdhlt, die haufig in die Umwdt geangende Stoffgruppen
reprasentieren:  p-Nitrophenol as ein Umwandlungsprodukt von Pestiziden und Pyren as en
typischer Vertreter, der ba unvollséndigen Verbrennungen in die Umwelt entlassen wird. Damit
messhare Unterschiede ihres Abbaus in Abhéngigkeit von der Bodendurchwurzelung erkennbar
werden, mussten ihre in der Literatur beschriebenen Habwertszeiten im Rahmen der geplanten
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Versuchszeiten liegen. Diese waren wiederum vorgegeben durch den Biomassezuwachs der Pflanze
und der Grole des Pflanzsysems. Die Substanzen sollten weiterhin bedeutende ubiquitér und
grof¥lachig in die Umwedt eingetragene Stoffe reprasentieren, die durch ihren diffusen Eintrag in der
Reditét eine oberflachennahe Kontamination des Bodens bewirken. Dadurch sollte ene
Ubertragbarkeit der Experimente auf naturnahe Gegebenheiten erméglicht werden. Mikrobidller
Abbau und Persstenz sollten so ausbdanciert sein, dass der Betrag der Rhizosphére zum
Chemikalienabbau sicher nachweisbar wird. Von untergeordneter Bedeutung war dagegen, ob de
Moddlsubstanzen ein bekanntes Gefahrenpotentid fir die Umwet im dlgemenen oder fir die
Bodenbiozbnose im spezidlen bestzen. Die Hdbwertszeiten der beiden auszuwahlenden
Chemikdien sollten sch im Boden signifikant unterscheiden, um die Wahrscheinlichket zu erhthen,
zumindest be ener der beden Subgtanzen einen ggnifikanten Unterschied im Abbaupotentia
zwischen Rhizogphéren-Boden und nicht-Rhizosphéren- Boden festzustellen.

Der Stoff p-Nitrophenol is en Metabalit z.B. der im Pflanzenschutz weit verbreiteten Insektizide
Parathion und Methylparathion (LICHTENSTEIN & ScHULZ 1964). Nach seiner Bildung wird er im
Boden unter aeroben Bedingungen von verschiedenen Mikroorganismen, wie z.B. Pseudomonas sp.
und Bacillus sp., abgebaut, wobel die Angaben zur Habwertszeit dark differieren und in
Abhéangigkeit vom Alter der Kontamination zwischen ca. 20 Stunden und 10 Tagen liegen (LOKKE
1985, SUDHAKAR-BARIK & SETHUNATHAN 1978 HATZINGER & ALEXANDER 1995, RAYMOND
& ALEXANDER 1971, SPAIN e d. 1980). Eine vollgéndige Minerdisation beobachteten
ALEXANDER & LUSTIGMAN (1966) nach 16 Tagen bel 25 °C, GRIFFITHS & WALKER (1970)
dagegen schon nach 7 Tagen.

Aufgrund seines Oktanol-Wasser-Koeffizienten von ca. Kow = 1,8 BROWN & ADAMS 1983,
USEPA 1979), zeigt p-Nitrophenol ene gewisse Lipophilie und nach Bell et d. (1988) einersats
enen erhdhten RCF von ca. 2,2 (root concentration factor), aber andererseits auch eine gute
Wasserldichkeit und so auch enen maximaen TSCF von 0,8 (transpiration stream concentration
factor). Dadurch sind die gute Bioverfligbarkeit und Abbaubarkeit durch Mikroorganismen und
Pflanzen begrindet, welche bei Pflanzen in dem Versuchszeitraum von wenigen Wochen
vernachldssgbar snd. Der Stoff p-Nitrophenol erschien auf der Bass dieser vorhandenen
Literaturdaten somit ds geaignete Testsubstanz fur Abbauversuche in der Rhizosgphére von Bromus
mollis.

Pyren ig en typischer Vertreter aus der Gruppe der Polyaromatischen Kohlenwasserstoffe. Viele
hoherkernigen PAKs sind mutagen und/oder karzinogen (HARVEY 1991, PHILLIPS 1985) und
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werden in der Nahrungskette akkumuliert (HARKEY et d. 1995). Sie sind Resktionsprodukte
unvollgandiger Verbrennungsvorgénge organischer  Stoffe  und  kdnnen  natlrlichen  oder
anthropogenen Ursprungs sein (BLUMER 1976, SUESS 1976). Die diffuse und ubiquitére Verbreitung
Uber die Atmosphére stellt den wichtigsten Kontaminationsweg des Bodens und der Vegetation dar.
Die hoherkernigen PAKs verbleben aufgrund ihrer schlechten Wasserlédichkat und geringen
Huchtigkeit in den oberflachennahen Bodenschichten, beziehungsweise akkumulieren in den
oberirdischen Vegediongelen (PARK et a. 1990, ReLLEY et a. 1996, CARMICHAEL &
PFAENDER 1997). PAKs dnd aufgrund ihrer Perdstenz, Toxizité und grof¥lachigen Verbreitung
hinsichtlich Schadstoffbelastung in Boden von herausragender Bedeutung (KONIG et al. 1991).
Typische Hintergrundkonzentrationen in nicht indudridisierten Gebieten liegen be 50 bis 80 g
PAKSs pro kg Pflanze (HANCoOCK et a. 1970, EDWARDS 1986). Signifikant erhdhte PAK -Gehdte
(ua Pyren, Anthracen, FHuoranthen) konnten von HAUTALA (1995) in Moosen (Pleurozium
schreberii) in bis zu 60m Entfernung entlang von Stra3en nachgewiesen werden. An
Industriestandorten, z.B. den Steinkohlenabraumhalden des Aachener Reviers, konnen PAK-
Konzentrationen bis zu 100 mg/kg Boden auftreten (hier vorwiegend Phenanthren und Naphthdin
und deren Alkylderivate; POUTTMANN & GOREL 1988).

Die wichtiggen PAK-abbauenden Organismen im Boden snd Bakterien der  Gattung
Pseudomonas, Mycobacterium, Flavobacterium, Acinetobacter, Arthrobacter, Bacillus und
Norcardia (SHABAD & COHAN 1972), aber auch Eukaryonten, inshesondere Weil¥aule-Filze, wie
Phanerochaete chrysosporium und Pleurotus ostreatus, snd in der Lage PAKs (u.a Pyren) zu
minerdiseren (ESCHENBACH et a. 1995, AusT 1990), wobe as Metaboliten karzinogene Epoxide
nachgewiesen wurden (SUTHERLAND 1992). Bel PAKs mit drei oder mehr Ringen ist pardld zum
steigenden Kow-Wert eine verstarkte Adsorption am Boden (KNOX et a. 1993) festzugtdlen mit
der Folge, dass sich die Bioverfiigbarkeit vermindert und die Persistenz erhtht. So werden fir Pyren
in Boden Habwertszeiten von 30 bis 70 Tagen angegeben (COOVER & SMS 1987, GUNTHER &
FRITSCHE 1996), andere Autoren wiesen aber auch wesentlich hthere Halbwertszeiten von bis zu 5
Jahren nach (CRAWFORD et d. 1993). Im Vergleich zu Mineraisationsdaten anderer PAKS, liegen
die Werte von Pyren beziglich der hier angestrebten Versuchsdauer von ca 68 Wochen sehr
gungtig. Dartiber hinaus liegen fir Pyren auch Abbaudaten in der Rhizogphére verschiedener Pflanzen
vor. So konnten REILLEY et d. (1996) einen erhthten Abbau von Pyren in der Rhizosphére von
Medicago sativa und GUNTHER & FRITSCHE 1996 in der Rhizosphére von Lolium perenne, Zea

mays und Pisum sativum im Vergleich zum nicht durchwurzelten Boden nachweisen.
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2.2  Charakteriserung des Systems Pflanze - Boden - Mikroor ganismen
(Dur chwur zelungsver suche)

2.2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fur einen Versuchsdurchlauf wurden die Samen von Bromus mollis (Bezug: CONRAD APPEL,
Darmgadt) in drel Pflanzkasten (L: 60 cm, B: 11 cm, T: 9 cm) ausgebracht, die mit gesiebter Erde (2
mm, Herkunft: Gut Mdaten, Aachen) beflillt waren. Ein vierter Kasten wurde nicht bepflanzt und
diente as Kontrolle. In Versuchsansaiz B1 wurden 11,1g, in Ansatz B2 3,79 und in Ansatz B3 1,29
Saatgut je Kasten ausgebracht. Um eine kongstante Bodenfeuchte zu gewdhrleisten, wurden die
Pflanzkésten mit je 6 "BLUMAT’-Befeuchtungskegeln bestlickt, die jewels mit enem
Wasserreservoir in Kontakt standen (Abb. 2-4). Diese automatischen Wasserspender bestehen aus
einem pordsen Tonkegel und einem Versorgungsschlauch, der Wasser aus einem Vorratsbehdter
bezieht. Ihre Funktionsweise i tellweise hydrostatisch bedingt, d.h. mit der Hohe des
Wassarspiegdls im Vorratshehditer im Verhditnis zur Bodenoberfléche [ésst sSch die abgegebene
Wassermenge regulieren. Songt wird se durch die Saugspannung des Bodens geregdt. Die
Vorratsbehdter wurden regemadig auf einen vorgegebenen Wasserpegel gehdten und die zugefiigte
Wassermenge protokalliert. Die Bodenfeuchte wurde auf ca. 25% Vol. engeregdt. Sie wurde mit
ener Sonde (IMKO GmbH, TRIME-FM mit Stabsonde P2M) gemessen. Artfremde Keimlinge
wurden regeméig entfernt.

Die Pflanzen wurden in ener Klimakammer be konstanter Temperatur (20°C) angezogen. Die
tagliche Beleuchtungsdauer betrug 12h. Als Lichtquelle dienten Quecksiiberdampflampen (HQI-TS,
400 W/D, OSRAM; 20000 lux in Vegetationshthe).

2.2.2  Probenahme (Boden)

Jede Woche wurden Bodenproben ausgestochen und von Wurzematerid sorgfdtig befrait. Pro
Pflanzkasten, sowie Kontrollkasten wurden 3 Bodenproben an unterschiedlichen Stellen entnommen,
die jewellsin drei Teillproben aufgeteilt wurden. So standen pro Pflanzkasten 9 Bodenproben fur die
Untersuchung bereit. VVor der Probenahme wurde auf einhatliche Bodenfeuchte geachtet.
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Abb. 2-4:  Pflanzkasten mit BLUMAT-Befeuchtungskegeln und Feuchtigkeitsmessger at mit Stabsonde (hier:
Cichorium intybus (links) und Bromus mollis (rechts) im Vorver such).

2.2.3 Begimmung der Wurzeloberflache und -biomasse von Bromus mollis

Fur die Wurzed oberfléchenbestimmung wurden aus den jeweiligen Bodenproben einige Exemplare
entnommen, wobel anhaftende Bodenpartikel unter fliefiendem Wasser vorsichtig entfernt wurden
(Abb. 2-5). In einer mit Wasser geflllten Petrischae konnte nun die Oberflache der ausgebreiteten
Wurzd mit Hilfe ener Stereolupe bzw. einem Mikroskop besimmt werden. Die einzelnen
Wurzdléngen (L) und -durchmesser (D) wurden mit Hilfe eines Cojektmikrometers ausgemessen.
Das Wurzewerk wurde in drel Kategorien (Hauptwurzeln W1 (mit D > 0,2 mm), Nebenwurzeln
W2 (mit D < 0,2 mm) und Wurzdhaare) untertellt. Die Wurzelhaare wurden an exemplarischen
Stelen pro Langeneinheit gezahlt und ausgemessen. Spéter wurden die dabel ermittelten Langen auf
die mit dem Objektmikrometer gemessenen Wurzelgesamtlangen umgerechnet, wobel der Antell mit
Wurzdlhaaren besetzter Wurzd im Versuchsverlauf, d.h. mit dem Alter der Pflanze, einflief3en mulde.
Zur Berechnung der Oberflache wurden Wurzd und Wurzelhaare ndherungsweise ds Zylinder
behanddt (Wurzeloberfléche = 2Lpr).
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Abb. 2-5: Wur zelsystem von Bromus mollis.

Berechnung der Wurzelober flache:

Forme zur Berechnung der Wurzd oberfléche:

W-OF [mm]* = (Lwi X Dw1X P) + (Lwz X Dw2X P) + (Lwn X Dwn X P X dwn X (Lw1 + Lw2))

Lwi, Lw2: Summeder Lange dler Wurzeln 1.0rdnung bzw. dler Wurzeln 2.0rdnung

Lwh: Mittelwert der Lange der Wurzelhaare

Dwi, Dwaz, Dwn : Mittdwert der Durchmesser der Wurzeln 1.0rdnung, 2.0rdnung bzw. der
Wurzelhaare [mm]

Owh: Mittelwert der Dichte der Wuzelhaare = die Anzahl der Wurzelhaare pro Lange des
Wurzezylinders [mm™?]

Zur Bestimmung der Wurzelbiomasse wurde die gewaschene Wurzel getrocknet (24 h, 60°C) und
anschlief3end gewogen.
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224  Bestimmung des Durchwurzelungsgrads

Fur die Korrdationsanalyse zwischen mikrobidlen Parameter und der Wurzdentwicklung, ist der
Durchwurzdungsgrad ene wichtige BezugsgrofRe. Der Durchwurzdungsgrad wird hier ds
Gesamtwurzel oberfléche pro Bodentrockenmasse definiert. Als Basisdaten dienten einerseits die
mittleren Wurzdoberfléchen pro Pflanze (s0.) und anderersaits die mittlere Anzahl auf einer
definierten Bodenoberflache wachsenden Pflanzen. Da die Kemlinge schon nach zwel Wochen eine
gleichmadge Durchwurzdung des Pflanzkasten hindchtlich sainer Tiefe erreichten, wurde diese bel
dlen Berechnungen ds Néhrungswert fir die vertikde Ausdehnung des durchwurzeten
Bodenkorpers zu Grunde geegt. Somit konnte aus dem Produkt von Pflanzenanzahl und
durchschnittlicher  Wurzeloberflache pro Pflanze die Gesamtwurzdoberfléche pro definiertem
Bodenvolumen bzw. -trockenmasse und damit der Durchwurzelungsgrad berechnet werden. Ab der
5. Versuchswoche musste auf eine direkte Bestimmung der Wurzel oberfléche verzichtet werden, da
zu diesem Zetpunkt die Durchwurzdlung des Bodens und die Verflechtungen der Wurzeln
untereinander S0 sark fortgeschritten war, dass die Wurzeln den Einzelpflanzen nicht mehr zu
zuordnen waren. Ab diessem Zeitpunkt musste der Durchwurzelungsgrad indirekt Uber die
Wourzelbiomasse ermittelt werden. Hierzu wurden die Trockenmassen der Pflanzen bestimmt. Dabel
wurden die Pflanzen in Spross, Saatkorn (nach dem 22. Versuchstag nicht mehr vorhanden) und
Wurzd zertalt, die enzelnen Telle be 60°C im Trockenschrank 24h getrocknet und anschlief3end
auf einer Mikrowaage (SARTORIUS, 2002 MP1) gewogen.

Berechnung des Dur chwur zelungsgr ades:

Forme zur Berechnung des Durchwurzel ungsgrades.

W-OF [mn]
Durchwurzelungsgrad [mn? x g =
™ [d]

W-OF [mm?]: Wurzeloberflache [mm?]:
™ [q]: Probentrockenmasse [g]
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Fur Versuchsserie 1 des Durchwurzdlungsversuchs gilt:

nicht-korrigierte Berechnung: Fir t[d] = 15, 22, 29, 36 berechnet aus direkten Messungen; fur t[d] =
8, 43, 50, 58, 65 berechnet aus dem Trockengewicht.

korrigierte Berechnung: Fur t[d] = 15, 22, 29, 36 berechnet aus direkten Messungen; fir t[d] = 8,
43, 50, 58, 65 Waerte korrigiet um die atersbedingte Anderung des Wurzeloberflachen
Trockengewichts-Verhdltnisses und der dtersbedingten Abnahme der Wurzelhaardichte an den
Wurzeln 1. Ordnung.

Fir Versuchsserie 2 des Durchwurze ungsversuchs gilt:

nicht-korrigierte Berechnung: Fur t[d] = 8, 13, 21, 34, 41 berechnet aus direkten Messungen; fir
t[d] = 48, 54, 63 berechnet aus dem Trockengewicht.

korrigierte Berechnung: Fur t[d] = 8, 13, 21, 34, 41 berechnet aus direkten Messungen; fur t[d] =
48, 54, 63 Werte korrigiert um die atersbedingte Anderung des Wurzel oberflachen
Trockengewichts-Verhdtnisses und der dtersbedingten Abnahme der Wurzelhaardichte an den
Wurzeln 1. Ordnung.

2.25  Mikroorganismen-Abundanzbesimmung

2.25.1 Bestimmung der Gesamtkeimzahl mit dem Plattengussver fahren

Testprinzip:

Die Bestimmung der Gesamtkeimzahl mittels Plattengussverfahren beruht darauf, dass die im Boden
vorhandenen Mikroorganismen durch systematische Verdinnungsschritte vereinzelt werden und
durch anschliellende Bebritung auf entsprechenden Néhrmedien die enzdnen Keme
makroskopisch sichtbare, auszdhlbare Kolonien bilden (ALEF 1991). Der Nachteil der Methode
besteht darin, dass nur ein geringer Anteil an Mikroorganismen kultivierbar ist (s. 2.1.4). Durch die
Wahl enes unspezifischen Nédhrmediums sollte ene moglichs hohe Anzahl an verschiedenen

Mikroorganismen erfasst werden.

Dur chfihrung:

Fur die Abundanzbesimmung mittels Plattentes wurden je 05 g Boden (Frischgewicht) in
Reagenzgldser (15ml) eingewogen und unter Zugabe von 9,5 ml 1%iger Natrium-Pyrophosphat-
Lésung 20 min geschitttelt. Dadurch wurden Kakkonglomerate im Boden aufgeschlossen. Aus
dieser Suspension wurden dann mit steriler 0,8%iger NaCl-Lsg. Verdiinnungsreihen angelegt. Von
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der Verdinnungsstufe 1:10° wurden jeweils vier x 05 ml auf RA-Agar (18,29/) in Petrischaen
ausplattiert und 7 Tage be 20°C inkubiert. Nach der 7-tégigen Inkubeationszeit wurden die Kolonien
ausgezéhlt.

Abundanzber echnung:
Forme zur Berechnung der Mikroorganismen Abundanz;
MOp x R/
MO-Abundanz x Boden[g]™* =
™dg]

MOp:  Mittelwert der Mikroorganismen-Abundanz pro Petrischale
Fv: Verdiinnungsfaktor (10")
TM: Bodentrockenmasse [g]

2.2.5.2 Direktes Zahlverfahren mit dem Fluoreszenzmikroskop

Testprinzp:

Das Verfahren kerunt auf der Untersuchung von gefarbten Bodensuspensonen in Agarfilmen mit
Hilfe der Fluoreszensmikroskopie (PARKINSON et d. 1971). Im Gegensatz zum Plattenverfahren hat
das direkte Zahlverfahren den Vorteil, dass samitliche lebenden Zelen erfasst werden, auch solche,
die af Kulturmedien nicht zu Kolonien heranwachsen. So kann die Anzehl erfasster
Mikroorganismen pro gegebener Bodenmenge um das ca 1000fache hoher liegen ds
Koloniezéghlungen auf Agarmedien. Insbesondere in der Rhizosphére muss davon ausgegangen

werden, dass der Antell an nicht koloniebildenden Mikroorganismen besonders hoch ig.

Dur chfihrung:

Je 0,5 g Bodenprobe (Frischgewicht) wurden in Schott- Reagenzgl&ser eingewogen und mit 4,5 ml
deriler 1% Natrium-Pyrophosphat-Ldsung versetzt. Nech grindlichem Mischen in waagerechter
Lage auf einem Schiittler (20 min), zur Auflésung von Kakkonglomeraten, wurde jeweils 1 ml der
Suspenson mit 18 ml 1% Natrium-Pyrophosphat-L6ésung verdinnt und mit 1 ml auf ca 50° C
ewarmter 1% Agarlosung Uberschichtet. Nach kurzem kréftigen Schiitteln wurden jeweils 10ul der
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Sugpenson zlgig auf Objektiréger ausgedtrichen. Es wurde jewells eine Héche von 1 cm?
bestrichen, die zuvor mit einem Diamanttift abgegrenzt wurde. Nach halbstiindigen Trocknen wurde
der Ausdtrich 3x in der Bunsenbrennerflanme hitzefixiet und mit einer 0,002% Acridinorange-
Ldsung geféarbt. Hierzu wurde das Prgparat 5 min mit der FarblGsung Uberschichtet und mit serilem
agua dest ca 30 s gesplilt, um ene Hintergrundfluoreszensstrahlung zu vermeiden. Das Préparat ist
getrocknet und im Dunkeln mehrere Wochen hdtbar.

Fur die Zéhlung wurde das Prgparat mit einer 3% Natrium-Thiosulfat- Lésung Uberschichtet und im
Auflichtfluoreszenzmikroskop mit  Blauanregung bel  1000facher Vergrolerung — betrachtet
(Mikroskop: Letz WetzZlar Didux 20 E3 mit Aufsatz Type 307-148.002; Lichtqudle
QuecksiIberhochdrucklampe 12V, 100 Watt; Filter: KP 500). Der Farbstoff differenziert be
Reinkulturen zwischen lebenden (grin gefarbten) und toten (orange gefarbten) Zdlen baw.
Bodenpartikeln (rot gefarbt).

Abundanzber echnung:

Formel zur Berechnung der Mikroorganismen-Abundanz:

MOs x A [mm? x R,

MO-Abundanz x Boden[g]™* =
p xrdmm]2x TM [q]

MOs:  Mittelwert der Mikroorganismen Abundanz pro Sehfeld

A: Ausstrichfléche auf dem Objekttrager (100 mm?)
Fv: Verdinnungsfaktor (2,5x10%)
I Radius des Sehfeldes (0,08 mm)

T™M: Bodentrockenmasse [g]
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226 Physologische Messparameter

2.2.6.1 Reduktase-Aktivitat (DM SO-Test)

Testprinzip:

Der Test berunt auf der Fahigkeit fast dler Bodenmikroorganismen, Dimethylsulfoxid (DMSO) zu
Dimethylsulfid (DMS) zu reduzieren (ZINDER & BRock 1978). Das flichtige DMS kann leicht
gaschromatographisch besimmte werden und diese Methode zeigt gute Ubereingimmung mit
anderen  enzymatischen Summenparametern  der  Bodenmikroflora  wie  Bodenatmung,
Ammonifikation oder Dehydrogenase-Aktivitéat (ALEF & KLEINER 1989). Bel der Probenahmeist zu
beachten, dass Wurzdreste sorgfdtig entfernt werden, da sie selbst durch ihre Reduktasesktivitét die

M essergebnisse verfd schen konnen.

Durchftihrung:

J 05 g Boden (Frischgewicht) aus dem unmittdbaren Wurzdbereich wurde in
Schraubkappengldser von 12 ml Volumen Uberfiihrt. Wurzdreste wurden zuvor mit einer Pinzette
sauber entfernt. Jedes Glas wurde mit 125 pl einer 10%igen wassrigen DM SO-Ldsung versetzt, mit
einem Teflonsgptum und Schraubdecke gasdicht verschlossen und bel 20° fir 24h inkubiert. Nach
Ablauf der Inkubationszeit wurden je Glas 250 pl der Gasphase mit einer gasdichten Hamilton
Spritze entnommen und der DM S- Gehdt gaschromatographisch bestimmt (HP 5890 Series|I1; Saule
HPL; 5% Methyl Slicone Gum; 25 m x 0,2 mm x 0,33 um film thickness, split ratio 20:1 isotherm
bel 100°C; FID). Die Retentionszeiten lagen zwischen 2,2 und 2,4 min. Da keine stérenden weiteren
Verbindungen im Luftraum der Gléaschen vorlagen, konnten viele Proben hintereinander im gleichen
Lauf (Abstand 15-20 5) auf die Saule gegeben werden. Dadurch konnte die Messung der Proben
sehr effektiv gestaltet werden. Die Beprobung der Systeme und Durchfiihrung des DMSO-Tests
wurde enma wochentlich durchgefinrt.

Padle zur Probeentnahme fir den DMSO-Test wurden immer auch Bodenproben fir die
Trockenmassebestimmung enthommen (0,5 g Boden; Trocknung 24 h bel 60°C).
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Berechnung:

Da sch die DMSO-Reduktionsrate auf Gramm Bodentrockenmasse und Zeit bezieht, miissen
sowohl die Inkubationszeit ds auch die Trockenmasse jeder Probe mit in de Berechnung der
Reduktiongraten einflief3en.

Formd zur Berechnung der DM SO-Reduktionsrate:

Ap X DM S5 [ng] X Vg [m]
DM SO-Reduktionsrate =

As X TM [g] x t [h] X Ve [ml]

Ap: Mittelwert der Probenpeskfléche

Ast : Mittelwert der Standardpeskfléche

DMSs; : Menge des eingespritzten DM S- Standards; 88,44 ng
Vi Volumen der Standardprobenflasche; 12 m

TM:  Bodentrockenmasse [g]

t: I nkubationszait [h]

Veoc:  GC-Eingritzvolumen; 0,25 ml

2.2.6.2 Subsratinduzierte Respiration (Methode nach | sermeyer; leicht abgeandert)

Testprinzip:

Alle aerob |ebenden Organismen nehmen Sauerstoff fur ihre Stoffwechse prozesse auf und geben das
entstehende Kohlendioxid an ihre Umgebung ab. Das gebildete Kohlendioxid kann in NaOH
gebunden und durch Titration quantifiziet werden. Dabel is die Kohlendioxidentwickliung
(Bodenrespiration) ein Mal3 fur die Aktivitdt der Mikroorganismen. Durch Zugabe enes leicht
verstoffwechsa baren Substrats sind auch in kleinen Bodenproben

quantifizierbare Unterschiede der mikrobiellen Aktivitét erfassoar (BECK et a. 1993).
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Dur chfiihrung:

Je 10 g Boden (Frischgewicht) wurden 2 h
luftgetrocknet (Bodenfeuchte: ca. 15% Vol.) und in
einen 100 ml Erlenmeyerkolben Uberfuhrt (Abb. 2-
6). Anschlief3end wurde die Probe mit 100 mg D-
Glukose-Pulver versetzt und durch Umschwenken
in den Boden engemischt Die optimd zu
veratmende Glukosemenge wurde zuvor ermittelt
(s. Abb. 2-7). Ein Slikongtopfen mit an ihm
befestigten 10 ml Natriumhydroxid (Titrisol 0,1 M)
enthdtenden Kungstoffgefd? diente ds Verschiuld
des Kolbens (Abb. 2-6). Die Inkubationszeit
betrug 20 h bel 22°C. Nach der Inkubation wurde
das NaOH mit 1 ml gesdtigter BaCl-Losung
versetzt und nach Zugabe von 3-4 Tropfen
Indikatorl sung (Phenolphthaein) mit einer 0,05 M
Sdzsdure-Lésung bis zum Umschlag von rosanach
farblos titriert. Bodentrockenmasse- bestimmung:
Trocknung 24 h bei 60° C.

Berechnung:

Forme zur Berechnung der Respirationsrate:

Abb. 2-6: Reaktionsgefar far die
Substratinduzierte Respiration.

L1[mgxmi™] x (Ve [mi] - Vy [mi])

CO, [mg] x Boden [g] xt[H* =

TM [g] x t [h]

11: Faktor: Verbrauch von 1 ml 0,5 M HCL entspricht der Bildung von 1,1 mg CO, [mg x mi™]
Vg : Mittelwert des HCL-Verbrauchs fir den Blindwert [ml]
Vy :  Mittedwert des HCL-Verbrauchs fur die VVollprobe [ml]

™ : Bodentrockenmasse [g],
t: Inkubationszeit [h]
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Abb.2-7: Respirationsrate in Abhéangigkeit von der zugesetzten Glukosemenge zur Bestimmung der
maximalen CO,-Freisetzung (Mittelwert aus 3 Par allelmessungen).

2.3 Das kontrolliert beltiftete M odell-Okosystem zur ver gleichenden Unter suchung
des Xenobiotikaabbaus

231 Tedprinzip

Als Moddl-Okosysem wird hier én aus den Komponenten Boden, Luft und Organismen
zusammengeseizter vereinfachter Okosystemausschnitt verstanden. Da dieser in einem Behdter
eingechlossen wird, besteht die Moglichket, eine gppliziete Chemikdie quantitetiv in den
verschiedenen Systemkompartimenten zu verfolgen. Aus den gewonnen Daten kdnnen quantitetive
Aussagen Uber Verflichtigung, Verdckerung, Akkumulation, Trandokation in Organismen aber auch
Uber Minerdiserung und Metabolismus abgeleitet werden (SCHARER 1983). Die Verwendung eines
Moddl-Okosystems in einer kontrolliert beiifteten Vegetationskammer mit Sorptionseinrichtungen
fir fliichtige organische Stoffe sowie fir das Minerdisierungsprodukt **CO, erlaubt weiterhin eine
vollsténdige Bilanzierungen einer *C-markierten Chemikalien und ihrer Metaboliten.

2.3.2  Aufbau der Vegetationskammer mit dem Modell-Ok osystem

Das Kerngtlick der Versuchsanordnung ist ein zylindrischer Glasbehdter (1) mit Planschliff (2) (Abb.
2-8 u. 2-9). Durch enen Aufsaiz (3) mit mehreren Schlifféffnungen kann das Gefa? luftdicht
verschlossen werden. Ein Glaseinsatz nimmt die Systemkompartimente Boden und Pflanzen auf und
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dient ds Kulturgefd (4). Der Einsatz is in den oberen zwel Dritteln durch eine Glasplatte und im
unteren Drittel durch eine Gaze zweigeteilt (5), S0 dass zwel identische im oberen Tell getrennte im
unteren Tell komunizierende Bodenraume entstehen. Zweck dieses zweigeteilten Aufbaus it die
Schaffung von zwe identischen Bodenrdumen mit moglichst glechmdiger Bodenfeuchte bei
Vermedung von gegensatigem Augtausch der goplizieten Chemikdie. Der Luftraum ist durch ene
Glasplatte (6) gasdicht in zwel Haften getrennt, so dass fllichtige Metaboliten und insbesondere
1CO, gerennt abgefiihrt werden konnen. Die Offnungen im Gefalaufsaiz ermdglichen durch
spezidle Bdiftungsaufsitze (7) mit angeschlossener Membranpumpe (11) einen kontinuierlichen
Luftaustausch. Zwischen B Uftungsaufsatz und Membranpumpe befindet sich das Sorptionssystem,
bestehend aus dem Trager fur zwe Polyurethanschaumstopfen (8) zur Adsorption der fllichtigen
organischen Stoffe und zwei  Waschflaschen (9, 10) mit der **CO,-Absorptionsfliissigkeit
(Monoethanolamin, Methylglykol und Wasser, im Verhdtnis 1:1:1). Des weiteren kann mit Hilfe
eines Gaszahlers der Luftdurchsatz bestimmt werden.

Abb.2-8: Vereinfachtes Aufbauschema der Vegetationskammer: linke Hélfte ohne Bepflanzung, rechte
Halfte mit Bepflanzung (und Rhizosphéren-Bildung). Erklérung siehe Text.
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Abb.2-9: Die Vegetationskammer mit *CO,-Absorptionssystem der linken
Kammer hélfte.

2.3.3  Vesuchgdurchfihrung

2.3.3.1 Einmischung der **C-markierten Verbindung in den Boden

Zunéchgt wurde mittels einer Hamilton- Pipette die ApplikationdGsung mit der radioaktiv markierten
Chemikadie in enem Rundkolben (V = 2L) auf 20 g Quarzsand aufgezogen (Applikationsdaten s.
Tab. 2-4). Dabe wurde die Lésung vorsichtig unter standigem Schiitteln auf den Quarzsand getropft
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und anschlief3end das Lasungamittel im Rotationsverdampfer verdampft. Nach Zugabe von 900 g
Boden (Frischgewicht, Wassergehdt: 16 % Vol.) wurde der Glaskolben bis zur gleichmé3gen
Verteilung des Quarzsandes geschiittelt (5min). Die gleichmdige Vertellung des Quarzsandes und
damit der Radioaktivitdt war sowohl optisch gut zu Uberprifen (weil3e Sandkdrner in der dunklen
Erde) ds auch mittels Extraktion und anschlief3ender Messung im Scintillationszéhler nachzuweisen
(s. Anhang, Tab. A-29). Es stdlte sich heraus, dass das Schiitteln des verschlossenen Kolbens mit
der Hand am praktikabelsten war und die besten Resultate lieferte.

Tab.2-4: Applikationsdaten der Abbauversuchein der Vegetationkammer.

p-Nitrophenol

Konzentration der Stammldsung 150.000 dpmV/pul in Chloroform
Applikationsvolumen nou

Aktivitismenge 10,5 Mill. dpm = 4,8 uCi
Pyren

Konzentration der Stammldsung 20.000 dpmVpl in Ethanol
Applikationsvolumen 600 pl

Aktivitdtsmenge 12 Mill. dom = 5,5 pCi

2.3.3.2 Beschickung des Bodentragers und I nbetriebnahme des Systems

Das Bodengemisch wurde nun in zwe gleich schwere Telle getellt und in die zwe Haften des
Einsatzes der Vegetaionskammer eingeflllt. Nach dem Einsdhen der Bromus-Samen in die eine
Héalfte der Vegetationskammer wurden diese mit ca. 30 g zurtickbehatenen Boden abgedeckt, so
dass die Fullmenge je Hélfte exakt 460 g Bodengemisch betrug (Tab. 2-5).

Nach ersmaligem Bewéssern des Bodens wurde die Vegetationskammer bel laufender Pumpe mit
dem BdUftungsaufsatz (7) im Planflansch-Deckel verschlossen. Durch zusétzliche aulRere Scherung
dler Schliffe mit dauerdagtischem Kitt (AQUA-FERMIT), konnte die Gasdichtigkeit Schergestdlt
werden. Bereits zuvor wurden die SchaumstopfenTrager (8) jewells mit zwe vorgereinigten PU-
Schaumstopfen besttickt, und je Systemhdfte wurden die zwel Waschflaschen (9, 10) mit jewells
150 ml der **CO,-Absorptionsfliissigkeit befiillt.
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Um ene augreichende und konstante Bodenfeuchtigkeit in den Vegetationskammern zu erziden,
wurde durch die Schlifféffnungen mittes Pipette die Bodenoberfléche gegossen. Die Bodenfeuchte
wurde mit einem Feuchtemessgerét (IMKO GmbH, TRIME-FM mit Stabsonde P2M) Uberprift
und auf ca. 25 % Val. Uber die gesamte Versuchsdauer gehaten.

Tab.2-5: System-und Versuchsdaten (pro Systemhélfte).

Bodenmenge 460 g (Frischgewicht)

Bodenoberfléche 35 cn?

Bepflanzung Bromus mollis L. bzw. keine Bepflanzung
Pflanzdichte B2 (s 22.1)

Kammervolumen 21

Luftstrom 201/h

L uftaustauisch 10 x Systemvolumen/n

Temperatur 22°C (ca 13 h)/ 19°C (ca. 11 h)
Beeuchtung 12 h/d, 20000 lux

Bodenfeuchte ca 25% Vol.

Versuchsdauer 28 d (p-Nitrophenal) bzw. 52 d (Pyren)

234 Versuchsaufarbeitung und Bilanzierung

Am Vesuchsende wurden zunéchst die oberirdischen Pflanzenteile abgeschnitten und das
Frischgewicht besimmt. Die Wurzen wurden mit Hilfe einer Pinzette dem zum Versuchsende
trockenen Boden unter mechanischer Zerlegung des Bodenkérpers entnommen. An den Wurzeln
anhaftende Bodenpartikel wurden durch kurzes Schitteln der Wurzeln in der Boden
Extraktiondosung in diese Ubefihrt. Die von den Wurzdn aufgenommene bzw. im Boden
verbliebene Aktivitdt wurde getrennt ermittelt.

Flichtigkeit organischer Verbindungen:

Die in den PU-Schaumstopfen adsorbierten fltichtigen Bestandteilen wurden je Systemhdfte mit 400
ml Chloroform-Methanol-Lésung @:1) extrahiert und Aliquote der Losung im Scintillationszéhler
vermessen. (Scintillationscocktall: Quicksave A ZINSSER ANALYTIC, Scintillationszahler, LS
5000 TD BECKMANN)
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Miner alisierungsprodukt **COy:
Die “CO.-Absorptionsfliissigkeit wurde in Abhangigkeit vom Versuchszeitpunkt dle 2-4 Tage
gewechsdt und im Scintillationszéhler (s.0.) vermessen.

Extrahierbare Rucksténde in den Pflanzen:

Sprosse und Bléter wurden zerkleinert (Stiicklange 0,5 mm), mit Bligh-Dyer (Chloroform Methanol
1:2) im Ultratorax zermahlen, 24 h eingefroren und extrahiert. Die dem Boden

entnommenen Wurzdtelle wurden separat zerschnitten, zermahlen, eingefroren und extrahiert. Die

Sugpens onen wurden abgenutscht und die Filtrate vermessen.

Extrahierbare Ruckstdnde im Boden:

Je Systemhdfte wurden die Bodenkdrper zur besseren Handhabung in funf Fraktionen geteilt. Diese
Bodenfraktionen wurden mit je 100 ml Bligh-Dyer Lésungsmittel-Gemisch 24 h geschiittelt und dann
abfiltriert (Katextraktion). Drel Aliquote der vereinigten Filtrate wurden im Scintillationszdhler

vermessen.

Nichtextrahierbaren Rucksténde in den Pflanzen und im Boden:

Die Filter mit den extrahierten Pflanzentellen wurden getrocknet, geviertelt und im Oxidizer (Oxidizer
500, RJ. HARVEY INSTR. CORPORATION/ ZINSSER) auf Radioaktivitd quantitativ
untersucht (Tab. 2-6). Ebenfalls wurden die extrahierten Bodenfraktionen im Abzug getrocknet und
von jeder Fraktion wurden 5 Proben zu je 0,5 g verbrannt. Das bel der Verbrennung entstehende
CO, wurde in Oxidizer-Cocktail (Oxysolve C-400, ZINSSER ANALY TIC) aufgefangen und durch
die Vermessung im Scintillationszahler der “*C-Gehalt der Proben bestimmt.

Tab.2-6: Einstellung des Oxidizers.

Parameter Eingdlung
Eingangstemperatur 900°C
Kataysatortemperatur 680°C
V erbrennungsdauer 3min
N,-Huss 350 ml/min
O,-Huss 350 ml/min
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Statistische Auswertung

Um die Korrdation zwischen den verschiedenen Wurzd- und mikrobidlen Parametern zu erkennen,

efolgte eine Auswvetung der Ergebnisse mit Hilfe ener nicht-linearen Regresson. Da die

beobachteten Parameter Wachstumsprozessen unterworfen dnd, wurde folgerichtig ene

Exponentidfunktion ds Grundlage fir die Regressonskurven gewahlt (KINDER et a. 1982, Abb. 2-

10).
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Abb.2-10:  Exponentialfunktion der Regressionskurven.

Mit;

Vo= Verschiebung auf der yAchse, wobel in den dargestellten Graphen stets yp = 100%, da die

Messparameter immer relativ zum Kontrollwert berechnet wurden.

Ymax - Yo, d.h. der Fektor, der die Differenz zwischen der Maximakapazitdt des
Messparameters (Mikroorganismen-Abundanz, mikrobielle Aktivitd) unter durchwurzelten
Bedingungen und dem mittlere Kontrollwert unter wurzelfreien Bedingungen beschreibot.
Verschiebung von ymx, d.h. derjenige Bezugswert (hier: Wurzeloberflache), bei dem der
Messparameter seine Maximakapazitét erreicht, dafir x = c gilt: f(X) = yo +a= Ymax
Dampfungsfaktor, je grol¥er b desto geringer it die Dampfung, d.h. derjenige Faktor, der
bestimmt ob die Maximakapazitét yn.x bel gegebenem c zligig oder langsam erreicht wird,
bzw. ob der Messparameter anschlief3end ziigig oder langsam abfélt. Der Faktor b beschreibt
dlgemein die Wachsum- bzw. Aktivitdtsbedingungen auch, wenn diese scherlich in den
vorliegenden Experimenten vor und nach Erreichen der Maximalkapazitét nicht nur mehreren
sondern auch unterschiedlichen Ursachen zu Grunde liegen.
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3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1 Charakteriserung des Systems Pflanze - Boden - Mikroor ganismen

3.1.1 Begtimmung der Wurzelbiomasse und -ober flache von Bromus mollis

(Dur chwur zelungsver such)

Bromus mollis weist, wie dle Poacaea mit sekunddrer Homorhizie ein sghr gleichmdig
fenverzweigtes Wurzdsysem auf (s Abb. 2-5). Be genauerer Betrachtung ist jedoch auch
be Bromus mollis eine Eintelung der Wurzdn in Alterss und Grolenklassen méglich, die
sch abhéngig von Umwadtfaktoren unterschiedlich entwickeln. Um enersats ein  besseres
Veddndnis fir die Wurzdentwicklung zu erhdten, anderersdits diese auch mit den im
folgenden gemessenen mikrobiellen und physologischen Parametern der  Rhizosphére zu
korrdieren, <olite eine moglichst differenzierte Andyse des Wurzedsysems von Bromus
mollis efolgen. Ba dea diffeenzieten Berachtung der Wurzdentwicklung wurde nach
folgenden Parametern unterschieden:

atersabhangig variierende Wurze parameter,
dichteabhéngig variierende Wurze parameter u.
konstante (unabhangige) Wurzelparameter.

Wur zelbiomasse

Die Entwicklung der Wurzdbiomasse pro Bodentrockenmasse ergibt be  beiden
durchgefiihrten Versuchsserien vom Zetpunkt der Kemung (t = 8 d) bis zum Versuchsende
(ca 9. Woche), unabhdngig von der Einsaatdichte, einen detigen und angteigenden z.T.
anndhernd  exponentidlen Verlauf (Abb. 3-1a u. 3-1b). In belden Versuchen werden
Maximdwerte von ca 200 mg Wurzd-Trockensubstanz pro Gramm Boden zum
Versuchsende erreicht.

In Abhangigkeit von der Einsaatdichte zeigen sch in der graphischen Dargtdlung anfangs nur
geringe, ab der vieten Woche, spatestens jedoch ab der funften Woche, deutliche
Unterschiede: Digjenigen Ansédtze mit den héheren Einsaatdichten zeigen erwartungsgemél3 in
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beiden Versuchen in der entwickelten Biomasse pro Bodentrockenmasse einen stérkeren
Zuwechs. In der hochgen Einsaatdichte werden im Vergleich zur niedrigden Einsaatdichte
zundchgt zwe- bis dreifach hohere Biomassewerte erreicht, bevor se in der finften Woche
das maximd finffache erreichen. Verlauft diese Entwicklung in den beiden Versuchen zuerst
padld, so zeigt Sch a der sechden Versuchswoche en deutlicher Unterschied: Im
Gegensatz zu Versuch 2 erechen die Biomassewerte in Versuch 1 schon in der Sebenten
Woche in dlen Ansdtzen, d.h. unabhédngig von der Einsaadichte, einen fast gleichen Wert.
Diese Entwicklung zeigt sch zwar auch im 2. Vesuch, jedoch et zum Versuchsende zu
beobachten. Insgesamt spieget die Entwicklung der Wurzelbiomase eine Expanson des
Wurzdsysems wieder, die im Versuchsverlauf durch intraspezifische Konkurrenz Uberlagert
wird. Diese fuhrt ewatungsgemdd ba den hoheren Einssadichten friher zu
Weachdumshemmung und  verursscht bel  der  hochsen  Einssadichte noch  im
Versuchszetraum ricklaufige prozentuae Wurzel biomasse- Zuwachsraten.

Raumknappheit im Wurzeraum und damit enher gehender Néhrgoffmangd ig ds Grund fir
die entreende Hemmung zu vermuten. Durch auftretende Mangdsymptome, wie beginnende
Blattchlorosen und schmaere Blattspreiten bel den Einzepflanzen in den Ansdizen mit der
hochgten Einsaatdichte, wird diese Vermutung belegt.

Be ener Uber 9 Wochen hinaus verlangerten Versuchsdauer ist zu vermuten, dass auch be
den niedrigeren Einsaatdichten intraspezifische Konkurrenz auftritt. In der Entwicklung der
Wurzelbiomassewerte wird ebenfdls en Sdtigungsverlauf entreten und bel  ausbleibender
Nahrgoffzufunr - bzw.  unzureichender Remobiliserung  von  Nawrdoffen  aus  totem
Pflanzenmaterid ist ein wieder abnehmender Kurvenverlauf zu erwarten.
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Abb.3-1a:  Entwicklung der Durchwurzelung dargestellt als Wurzel-Trockenmasse (W-TM) pro Boden-
Trockenmasse (B-TM) in Abhangigkeit von der Einsaatdichte von Bromus mollis (B3 = 1,11,

B2 =0,33; B1=0,21 Pfl./cm?; Versuch 1).
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Abb.3-1b:  Entwicklung der Durchwurzelung dargestellt als Wurzel-Trockenmasse (W-TM) pro Boden-
Trockenmasse (B-TM) in Abhangigkeit von der Einsaatdichte von Bromus mollis (B3 = 1,19;

B2 =0,44; B1=0,17 Pfl./cm?; Versuch 2).
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Wurzehaare

Betrachtet man isoliet die Wurzehaare, s0 falt auf, dass diese unabhdngig vom Wuchsort,
d.h. von ihrer Lage im Wurzelsysem, sowohl einen sehr kongtanten Durchmesser (ca. 10 pum)
as auch eine unerwartet konstante Lange aufweisen (ca 0,6 mm; Abb. 32). Die Ausbildung
der Wurzehaare wird in den vorliegenden Versuchsserien weder vom Alter der Wurzel noch

von intraspezifischen Konkurrenzsituationen beainflusst.
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Abb. 3-2: Wurzelhaarlange in Abhangigkeit des Wurzelwachstums von Bromus mollis (Mittelwerte
mit Standardabweichung, n 3 15 Messungen je Datenpunkt, je Datenpunkt drei Pflanzen
jeweils mit n=5, davon je Pflanze n=3 an Wurzeln 2.0rdnung und n=2 an Wurzeln
1.0rdnung; Mittelwert Uber alle Messpunkte: 0,58 mm (V1) bzw. 0,61 mm (V2).

Wur zdhaar dichte

Fior die Berechnung der gesamten Wurzdobefldche it neben de  Einzd-
wurzehaaroberfléche die Erfassung der Dichte der Wurzehaare wichtig. Um ene genaue
Berechnung der Wurzdhaardichte zu ermdglichen, wurden die Wurzeln von Bromus mollis in
Abhéngigket von ihrem Durchmesser in Wurzeln 1.0rdnung (W1, £ = 300-350 pm) und
Wurzeln 2. Ordnung (W2, A = 100-150 um) unterteilt.

Im Gegensatz zu ihrer Morphologie konnten bel der Dichte der Wurzelhaare pro Wurzdlénge
deutliche dterss und ordnungsabhdngige Unterschiede in Einzelversuchen festgestelt werden
(Abb. 3-3). So wurden anfangs sowohl an W1 ds auch an W2 gleichermaien vide
Wurzehaare gezéhlt. Im Gegensatz zu der Wurzelhaardichte an den Wurzeln 2.0rdnung, die
sch auf einen kondanten Leve enpenddte (Nw2 =35 Wurzehaare/mm Wurzellange), nahm
se an den Wurzdn 1.0rdnung (W1) mit zunehmenden Alter detig &b und erreichte zum
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Versuchsende (t = 65 d) mit ca 15 Wurzdhaaren pro Millimeter ihr Minimum. Diese
Entwicklung deutet nicht nur auf die begrenzte Lebensdauer der Wurzdhaare hin, sondern
auch auf enen grundlegenden Funktionsvande der betreffenden Wurzdabschnittee Der
dternde Wurzdabschnitt verliet mit dem Verlut der Wurzdhaare auch die Funktion des
lonenaugtausches und der Nahrgtoffaufnahme, bis sch schliedich seine Bedeutung auf Stitz-
und Hdtefunktionen sowie auf die Bedeutung ds Grundbausten fir das
Gesamtverzweigungs- und L eitsystem beschrankt.
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Abb. 3-3: Verdnderung der Wurzelhaardichte von Bromus mollis in Abhangigkeit von der Zeit

und vom Wurzeldurchmesser. W1: A& = 300-350 pm bzw. W2 A& = 100-150 pm.]
(Mittelwertevon n=3).

Wurzeloberflache

Ahnlich der Biomasseentwicklung zeigt auch die Entwicklung der Wurzdoberflache pro
Bodentrockenmasse (Abb. 3-4a und 3-4b) in beden Versuchen zumindest in der
unkorrigierten  Auftragung  einen  exponentidlen  Velauf. Diese Padlditd i¢  darauf
zuriickzufiihren, dass a der funften Versuchswoche die Wurzdoberflache aus der
Wurzebiomasse berechnet wurde. Eine direkte Bestimmung der Wurzeoberfliche war
aufgrund der zunehmenden Verflechtung ab der flnften Versuchswoche nicht mehr moglich.
Die Berechnung der Wurzdoberflache aus der Biomasse ergibt jedoch nur dann ein sinnvolles
Ergebnis, wenn eine direkte Proportionditét zwischen der Entwicklung der Wurze oberflache
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Abb. 3-4a:

Abb. 3-4b:

Darstellung des Durchwurzelungsgrades, als Wurzel-Oberflache (W-OF) pro Boden-
Trockenmasse (B-TM) in Abhéngigkeit von der Wuchsdauer bei drei verschiedenen
Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 =1,11; B2=0,33; B1 = 0,21 Pfl./cm% Versuch 1).

Korrigierte Berechnung: Werte korrigiert um die altersbedingte Anderung des Wurzel oberfl dchen-
Trockenmasse-Verhaltnisses und der altersbedingten Abnahme der Wurzelhaardichte an den

Wurzeln 1. Ordnung.

Darstellung des Durchwurzelungsgrades, als Wurzel-Oberflache (W-OF) pro Boden-
Trockenmasse (B-TM) in Abhangigkeit von der Wuchsdauer bei drel  verschiedenen
Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 =1,19; B2 =0,44; B1 = 0,17 Pfl./cm%, Versuch 2).

Korrigierte Berechnung: Werte korrigiert um die altersbedingte Anderung des Wurzel oberflachen-
Trockenmasse-Verhéltnisses und der altersbedingten Abnahme der Wurzelhaardichte an den

Wurzeln 1. Ordnung.
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und der Biomasse begteht. Diesr Zusammenhang konnte durch Messungen an vereinzeten
Pflanzen jedoch nicht bestdtigt werden, well sch zwe vonenander unabhangige Grolien im
Verlauf der Wurzdentwicklung andern: Zum einen efolgt eine dtersabhingige Anderung des
Verhdltnissss  Wurzdlange/Wurzdtrockenmasse  (W-L/W-TM), zum anderen eine Anderung
des Verhdtnisses Wurze haar-/Gesamtwurzd- Oberflache (2.).

1. Anderung des Wurzdlangen/Wurzeltrockenmasse-Verhdtnisses  Abbildung  3-5  zeigt
gndeutig ene Altesbhdngigket des Wurzdlangen-Wurzeltrockenmasse-Verhdtnisses.
Zun&chst degt dieses zugunden der Wurzdllange stark an, bevor es dann, &b der dritten
Woche, wieder auf den Ausgangswet von 100 mm/mg Trockenmasse abfdlt. Die
Entwicklung bem jungen Kemling mag darin begrindet sein, dass die Wurzd zunéchst
vorwiegend fir die Wassarversorgung der  Pflanze  verantwortlich i, wogegen die
Nahrdoffversorgung noch vom Samen gdedet wird. Die daon im weteren Velauf des
Pflanzenwachdums zunehmende Verzweigung und Expandon des Wurzdsysems fihrt zu
ener Sklerotiserung der dteren Wurzd, mit der Folge, dass sch das Verhdtnis zugungen
der Wurzeltrockenmasse verschiebt.

2. Anderung des Wurzelhaar-Gesamtwurzd-Oberflachenverhdltnissess Wie oben  beschrieben
und in Abbildung 3-5 dargestdlt, nimmt die Wurzdhaardichte an den Wurzeln 1. Ordnung
dterssbhangig sark ab (ca 50%). Da jedoch der Antell der Wurzeln 1. Ordnung an der
Gesamtwurzellange im gleichen Zetraum von ca 50 % auf unter 10% dnkt, bleibt der Antell
der Wurzdhaaroberfliche an der Gesamtwurzeloberfliche mehr oder weniger konstant.
Dieser betragt schon eine Woche nach Keimung der Pflanzen (2.Versuchswoche) ca. 50%
und penddt sch dann zum Versuchsende auf kngpp 60% der Gesamtwurzeloberflache en
(Abb. 3-6).

Die Einbeziehung der dtersbedingten Veranderung des Verhdtnisses
WurzdlangeWurzdtrockenmasse und der  dtersbedingten  Wurzdhaarverminderung an  den
Wurzeln 1. Ordnung in die Berechnung der Gesamtwurzeloberfléche pro Bodentrockenmasse
egibt ab der 5 Versuchswvoche wesentlich geringere  Absolutwerte gegenlber  der
unkorrigierten Berechnung (bis max. 65%; Versuch 2, B1, t=63d). Diese Entwicklung wird
vorwiegend durch die Veringerung des W-L/W-TM-Verhdtnisses bestimmt, da sch dieses
un ca 30% vermindet. Dagegen ig die 50%ige Wurzdhaarverminderung die an den
Wurzeln 1. Ordnung zu beobachten vernachldssigbar, da die Lange der Wurzeln 1. Ordnung
zum Versuchsende hin weniger as 10% der Gesamtwurzd lénge betrégt.
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Inggesamt zeigt d9ch be der korrigierten Berechnung der Wurzdoberflachenentwicklung en
flacherer Verlauf mit wesentlich niedrigeren Werten ds bea der  nicht-korrigierten
Berechnung. Als Konsequenz zeigt Sch zumindest im Versuch 2 auch vid deutlicher ds bel
der Biomasseentwicklung ein Konkurrenzeffekt bel der hochsten Einsaatdichte.
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Abb. 3-5: Verhéltnis Wurzellange (W-L) zu Wurzeltrockenmasse (W-TM) von Bromus mollis in
Abhéangigkeit von der Wachstumsdauer. Fir t = 843 d Mittelwerte (n = 3), fur t = 50-65d

Einzelwerte.
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Abb. 3-6: Anteil der Wurzelhaaroberflache (Wh-OF) an der Gesamtoberflache der Wurze (W-OF)
von Bromus mollis in Abhangigkeit von der Wachstumsdauer. Bist =36d (V1) bzw.t =34 d

(V2) direkteMessung, abt =43d (V1) bzw. t=41(V2) berechnet.
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Gesamtpflanze

Wenn Uber das Wurzdsysem hinaus die Entwicklung der Gesamtpflanze charakterisert
werden <oll, i im besonderen ene Andyse der Entwicklung des Spross-Wurzd-
Biomaseverhdtnisses von Interesse, da es zeigt, ob Einsaatdichte- bzw. dterssbhangige
Ph&nomene der Wurzeentwicklung sich auch in der Sprossentwicklung manifestieren.

Abbildung 3-7 zeigt sowohl den zetlichen Velauf ds auch die Abhdngigkeit von der
Einsaatdichte des Spross-Wurzd-Trockenmasse-Verhdtnisses der Pflanzen dler dré Ansdize
in beiden Vesuchen. Die Regressonskurve Uber dle Datenpunkte zeigt zunéchst ene
deutliche Zunahme der relativen Sprosstrockenmasse bis dieses ca das 6-fache der
Wurzdtrockenmasse erreicht, bevor es dann wieder abfdlt und sch zum Versuchsende en
Einsaatdi chte unabhéngiges Spross-Wurzd-Biomasse-Verhdtnis von 2:1 eingdlt.
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Abb.3-7:  Zeitliche Entwicklung des Spross-Wurzel-TrockenmasseVerhéltnisses von Bromus mollis.

Dargestellt sind fir beide Versuchsreihen die Mittelwerte der drei Ansatze (B1, B2, B3) und
die maximalen Abweichung vom Mittelwert ab dem Zeitpunkt, ab dem sich dichteabhéngige
Unter schiede zeigten (V2: ab d=34, V1: fur d=65).

Diese Entwicklung kann folgendermal3en gedeutet werden: Die Pflanze profitiet anfangs von
den Speichergtoffen im Samen, d.h. die Wurzd ig vornehmlich fir die Wasserversorgung
veantwortlich. Da in dlen Ansdizen immer ene auseichende Bodenfeuchte durch das
Bewdsserungssystem garantiert wurde, investiert die Pflanze vermehrt in den oberirdischen
Teil, der fir die Photosynthese und damit fir den Stoffaufbau wichtig is. Sind ewa in der
dritten Versuchswoche die Resaerven des Samens erschopft (s Tab. A-5, A-9), muld das
Blattsysem s0 wet entwickdt sein, dass die Pflanze ausreichend mit Kohlenhydraten

versorgt werden kann. Nun investiert die Pflanze wieder vermehrt in das Wurzelsysem, um
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fir die wachsende Biomasse ausreichend bodenbirtige Néahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor
efc. zu erschlielzen.

Wie die maximden Abwechungen vom Mittedwert des SprossWurzd-Trockenmasse-
verhdtnisses zeigen, id4 nur en geinger dichtesbhdngiger Effekt zu erkennen: Unabhéngg
von der mehr oder weniger ausgeprégten intragpezifischen Konkurrenz im Wurzeraum ist das
Spross-Wurzd- Trockenmasseverhdtnis recht kongant, d.h. be den Ansdzen mit hoherer
Einssatdichte nimmt nicht nur der Biomassezuwachs der Wurzeln im Vergleich zu den
niedrigeren Einsaatdichten ab sondern proportiond hierzu auch der Biomassezuwachs des

Sprosses.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Wur zelentwicklung

Die differenziete Andyse des Wurzdsysems von Bromus mollis fihrte zu folgenden

Ergebnissen:
Uber den Versuchszeitraum von ca. 9 Wochen waren unabhangig von der Einsaatdichte
die Paameter Wurzdhaardurchmesser, Wurzehaarlange, Wurzdhaardichte an  den
Wurzedn 2. Ordnung sowie das Vehdtnis Wurzehaaroberfléche/Gesamtwurze-
oberfléche konstant.
Altersabhéangig verhidten sch im Rahmen der Versuchsdauer folgende Parameter: Die
Biomasse- und Wurzdoberflachenentwicklung korrdliete mit dem Alter der Pflanzen
positiv (sowohl bezogen auf die Bodentrockenmasse as auch gemessen pro Pflanze). Das
Vehdtns Wurzdlangen/Wurzdtrockenmasse und das Biomasseverhdtnis SprossWurzd
korrdierten zunéchst ebenfdls podtiv mit dem Alter der Pflanzen, hier zeigt sch jedoch
im fortgechrittenen Versuchsverlauf eine negative Korrdation. Der Antel der Wurzeln
1.0rdnung an der Gesamiwurzelbiomasse und die Wurzehaardichte an den Wurzd
1.0rdnung zeigen wéhrend der gesamten Versuchsdauer ene negative Korrdation mit
dem Alter der Pflanzen.
Be da Entwicklung der Wurzdbiomese und der Wurzdobeflache konnte im
Versuchsverlauf  e@ne  Abhdngigkeit von der Einsaatdichte beobachtet werden. So
entwickdten dch die Wurzdbiomasse und die Wurzdoberflache der Einzepflanzen
zunéchgt unabhéangig von der Einsaatdichte bis ab der 3. bzw. 4. Woche ene deutliche
negative Korreation mit der Einsaatdichte beobachtet werden konnte. Auch der zeitliche
Verlasf der Entwicklung pro Bodentrockenmasse insbesondere in der  hochgten
Einsaatdichte B3 zeigt im Versuchsverlauf eine negative Korreation.
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Des weiteren ergibt die Anadyse der Einsaatdichte-abhéngigen Wurze oberflachenentwicklung
en dffeenzieteres Bild im Veglech zu der Wurzdbiomasseentwicklung. Im  vorliegenden
Vesuch ig dies insbesondere im  Sdtigungsverlauf des Ansaizes mit der  hochgen
Einsaatdichte zu beobachten. Die Obefldche der Wurzd bestimmt - ds Grenzschicht
zwischen Wurze und Boden - mehr ds ihre Biomasse das Geschehen in der Rhizosphére und
sollte sch damit auch vid besser ds Messparameter fir die Interpretation der im Folgenden
untersuchten Rhizosphéren- Effekte eignen.



52 Ergebnisse & Diskussion

3.1.2 Mikroorganismen-Abundanzbestimmung

Das direkte Zéhlverfahren mit Hilfe des Huoreszenzmikroskops ergibt die tatsachliche

Mikroorganismen-Abundanz. Se liegt be dlen Ansdizen zu Beginn beider Versuche be

einem recht konstanten Ausgangswert von ca 3 x 10° lebenden Bakterienzellen pro Gramm

Boden Trockensubstanz (Abb. 3-8a u. A-1). Im Gegensaz zu den physologischen

Parametern, ,Reduktasesktivitad® und ,Subdratinduzierte Respiration, it be  der

Abundanzbesimmung jedoch schon nach zwel Wochen ein deutlicher Effekt bl den héheren

Einsaatdichten festzugtdlen: Gegeniiber der Kontrolle und auch der niedriggen Einsaatdichte

hat dch die Anzahl der Bakterienzdlen hier mehr ds verdoppdt (Abb. 3-9a u. 3-9b). Im

weteren Versuchsverlauf seigen die Mikroorganismenzahlen im  Rhizosphéenboden  der

hochgen Einsaatdichten welter dtetig an, bis se zu Beginn der debten Versuchswoche ihre

Maximawerte erreichen, die mit ca 18 x 10° um das sechsfache héher ds die Ausgangswerte

liegen.

Mit ener zwewochigen Vezogeung nimmt auch die Zdlzahl in dem Ansaz mit der

niedrigden Einsaatdichte deutlich zu, ereicht sein Maximum auf glechem Niveau, wie die

beiden hoheren Einsaatdichten, aber erst zum Versuchsende.

Eine noch stérkere Verzbgerung zeigt Sch im unbepflanzten Kontrollansstz. Hier deigt die

Bakterienzahl erst in der sechsten Versuchswoche an, aber dann auch um so deutlicher und

arecht zumindest in Versuchserie 1 mit 14 x 10° Zelen einen &hnlich hohen Endwert wie

dle bepflanzten Ansdize. In Versuchserie 2 verfehlt der Kontrollansaiz zum Versuchsende
mit 10 x 10° Zellen nur knapp die in den bepflanzten Ansitzen erreichten Werte,

Durch den Vegech de Kurvenverlaufe beder Vesuchsserien ig folgende

Zusammenfassung moglich:

1. Die zum Vesuchsende erechten hohen Abundanzwerte snd nicht nur unabhéngig von
der Einsaatdichte sondern grundsétzlich auch von der Rhizosphére unabhéngig.

2. Die zum Vesuchsende erechten hohen Abundanzwerte snd dlein von  der
Versuchsanordnung  abhéngig, madglicheweise durch die kondante Temperatur und
Feuchte bedingt.

3. Die Geschwindigkeit der Zunahme der MikroorganismenAbundanz ig  dgnifikant
abhéngig von der Einsaatdichte von Bromus mollis.
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Mikroorganismen-Abundanz
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Abb.3-8a:  Entwicklung der absoluten Mikroorganismen-Abundanz in Abhangigkeit von der Zeit bei
ver schiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,11; B2 = 0,33; B1 = 0,21 Pfl./cm?,
Mittelwerte aus 20 Sehfeldauszéhlungen ener Bodenprobe je Ansatz im
Fluoreszensmikroskop, Versuchserie 1).
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Abb.3-9a:  Entwicklung der absoluten Mikroorganismen-Abundanz in [%] des Kontrollwertes in
Abhéngigkeit von der Zeit bel verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,11;
B2 = 0,33; B1 = 0,21 Pfl./cm2, Mittelwerte aus 20 Sehfeldauszéhlungen einer Bodenprobe je
Ansatz im Fluoreszensmikroskop, Versuchserie 1).
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Abb.3-9%b:  Entwicklung der absoluten Mikroorganismen-Abundanz in [%] des Kontrollwertes in
Abhéngigkeit von der Zeit bel verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,19;

B2 = 0,44; B1 = 0,17 Pfl./cm2, Mittelwerte aus 20 Sehfeldauszahlungen einer Bodenprobe je
Ansatz im Fluor eszensmikroskop, Versuchserie 2).

3.1.3 Physiologische Parameter

3131 Reduktaseaktivitdt (DM SO-Test)

Die Absolutwerte der ermittelten Reduktasesktivitét nehmen zunéchst in dlen Ansizen &b
(Abb. 3-10). Da die Werte unabhéngig von der Einsaatdichte bzw. auch in der unbepflanzten
Kontrolle pardld auf gleichem Niveau verlaufen wird der Grund fur die Abnahme der
Reduktasesktivitdt im algemenen Versuchsdesgn zu suchen sein und nicht im Bewuchs
zumd in der erden Woche in der die Abnahme am sé&kden ig, die Pflanzen noch kaum
gekemt waren. Fir die wetere Betrachtung ist dieses Anfangsphanomen vernachldssigbar,
well die Messungen zum Zeitpunkt hoher Durchwurzelung im Vordergrund standen.

Ab der dritten Versuchswoche snd dann in Abhangigkeit von der Einssatdichte deutliche
Unterschiede zu beobachten: Die Reduktaseektivitét im Boden mit der héchsten Einsaatdichte
(B3) geigt bis tiber 50 % oberhal b des Niveaus der Kortrolle (Abb. 3-11).
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Reduktase-Aktivitat
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Abb. 3-10:

Entwicklung der Reduktaseaktivitdt in Abhéngigkeit von der Versuchszeit im
Rhizosphérenboden bei verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,11; B2 =
033 Bl = 021 Pfl/em? bzw. im unbepflanzten Kontrollboden (Mittelwerte der
M essungen aus drei Bodenproben je Ansatz, Versuchserie 1).
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Abb. 3-11:

Entwicklung der Reduktaseaktivitdt in [%] des Kontrollwertes in Abhangigkeit von der
Versuchszeit bel verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,11; B2 = 0,33; Bl

=0,21 Pfl./lcm?, Mittelwerte der Messungen ausdrei Bodenproben je Ansatz, Versuchserie 1).
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Die Werte der niedrigeren Einsaatdichten (B2 und Bl) verlaufen anndhernd pardld zu B3 auf
enem ewas niedriggem  Niveau. Zum Vesuchsende hin (t=50d) nimmt de
Reduktasesktivitét in Ansatiz B2 und auch B3 leicht ab, wogegen se in B1 noch zunimmt. Es
zeigt 9ch hier moglicheweise, dnlich wie ba der Subdratinduzierten Respiration und der
Mikroorganismen-Abundanz beobachtet, der Beginn ener sch unabhdngig vom Bewuchs
entwickelnden Reduktasesktivitét.

Am 58. Vesuchdag wurde ene sprunghaft gestiegene Reduktasesktivitét festgestdlt (Tab.
A-24). Diese muss auf ene unzureichende Trennung von Boden und Wurzdpartiken -
verursacht durch den hohen Durchwurzelungsgrad - zurlickgeftinrt werden.

3.1.3.2 Subdgratinduzierte Respiration

Auch die grgphische Dastdlung der Ergebnise von Messungen des 2. physologischen
Messparameters, der Subdrainduzierte Respiration, zeigt zundchst eine vom Bewuchs und
der Einsaatdichte unabhangigen Verlauf. Im Unterschied zur Reduktasesktivitét bleiben die
Respirationsmittelwerte  jedoch  kongtant  (Abb.  3-12 u. A-2). Damit gdit de
Subdratinduzierte Respiration enen vom Versuchsdesign unabhéngigen Messparameter dar,
eine Beobachtung, die sch grundsizlich auf die Ergebnignterpretation und -bewertung
positiv auswirkt.

Im weteen Veasuchsverlauf zegt dch dan  ene  deutliche Abhéngigket  der
Subgratinduzierten Respiration von der Einsaatdichte, bei der die hochgste Einsaatdichte (B3)
Werte bis zu 100% oberhdb der Kontrolle erreicht. Ab der sebenten Woche verringern sich
die Respiraions-Werte in den Bodenproben der hohen Einsaatdichten deutlich. Eine Tendenz
die 9ch an Versuchsende manifestiert und bel einer Auftragung gegen die Kontrolle schon &b
der 5. Versuchswoche deutlich in Erscheinung tritt (Abb. 3-13au. 3-13b).

In Andogie zur verzigeten Reduktasesktivitétsentwicklung zeigt dch auch be  der
Entwicklung der Subdratinduzierten Respiration ene zeitlich verzogerte Abhéngigket von
der Einsaatdichte, dass hell¥ vom Durchwurzedungsgrad des Bodens. Zum Versuchsende
gellt Sch jedoch auch be der Respiration ein von der Einsaatdichte unabhangiger Wert en.
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Abb.3-12:  Entwicklung der Substratinduzierten Respiration in Abhangigkeit von der Versuchszeit bei
ver schiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,11; B2 = 0,33; B1 = 0,21 Pfl./cm?)
und des unbepflanzten Kontrollbodens (Mittelwerte aus 3 Bodenproben mit je ener
Messung; Versuchseriel).
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Abb.3-13a: Entwicklung der Substratinduzierten Respiration in [%] des Kontrollwertes in Abhangigkeit
von der Versuchszeit bei verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,11; B2 =
0,33; B1 = 0,21 Pfl./cm?, Mittelwerte mit Standardabweichung aus 3 Bodenproben mit je
einer Messung; Versuchserie 1).
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Abb. 3-13b:  Entwicklung der Substratinduzierten Respiration in [%] des Kontrollwertes in Abhangigkeit

von der Versuchszeit bei verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,19; B2 =
0,44; Bl = 0,17 Pfl/cm?, Mittelwerte mit Standardabweichung aus 3 Bodenproben mit je

einer Messung; Versuchserie 2).

314 Korrelationsanalyse der Rhizosphérenpar ameter

Zwe im Vesuchskonzept aufgestelte Hypothesen sollen hier  Uberprift, quantifiziet und
interpretiert werden. Zum enen, in wie wet der Durchwurzelungsgrad, insbesondere die
zunehmende Wurzeloberfléche pro Bodeneinheit, die Mikroorganismen in ihrer Abundanz
und in ihrer physologischen Aktivitd beenfluss und zum anderen, ob und in wie weit die
Aktivitdt der Mikroorganismen dch in deren Abundanz  widerspiegelt. Hierzu  wurden
enesats die Abundanz und die physologischen Parameter (jewells in Prozent der Kontrolle)
gegen die Wurzdoberfléche und anderersdts die physiologischen Parameter gegen die
MikroorganismentAbundanz aufgetragen. Bel  letzteren wurden die Absolutwerte verwendet,
um ene Integration der Kontrollansitze in die Korrdationsandyse zu ermoglichen. Bel der
Interpretetion der Ergebnisse ist zu bedenken, dass die Einzeldaten nicht aus zeitgleichen
Padldansdizen, wie z. B. in enem konzentrationsabhangigen Toxizitdtstest erlangt wurden,
sondern aus en und dem sdben Versuch Uber eine langere Zetspanne hinweg. Aufgrund von
»Alterungsprozessen”  im  Boden wéhrend des Versuchsverlaufs, zum Beispid  durch
Anderung der Nahrstoffverfiigbarkeit, sind Uberl agerungseffekte nicht auszuschlief¥en.
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3.1.4.1 Zusammenhang zwischen Mikroorganismen-Abundanz und Wur ze oberflache

Abbildung 3-14 zeigt den Zusammenhang zwischen der MikroorganismentAbundanz und der
Wurzdobeflaiche in Vesuchsarie 1 und 2. Die logidische Regresson ergibt ene
Optimumkurve mit dellem Andieg bis zu enem Maximum von ca dem drefachen der
urspriinglichen  MikroorganismenrAbundanz be einem Durchwurzdungsgrad von ca 4000
cné/g. Die geringe Streuung der Werte beider Versuchserien in diessm Bereich deutet auf
ene direkte podtive Korrdation der Abundanz mit der Wurzeoberfléche hin. Grundsétzlich
misste die Kurve inggesamt einen sgmoidden Verlauf mit eénem mehr oder weniger hohen
Sitigungswert aufweisen. Sie fdlt jedoch im weteren Verlauf deutlich a. Die Ursache fir
die e@ntrelende negaive Korrdation der  Mikroorganismen-Abundanz mit  dem
Durchwurzdlungsgrad is jedoch keinedfdls in ener Hemmung der Mikroorganismen durch
das Wurzdwachstum, sondern  vidmehr durch den Angieg der  Mikroorganismen
Abundanzen in den Kontrollansdtzen verursacht (s. 3.1.2).
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Abb.3-14: Korrédation der Mikroorganismen-Abundanz des Bodens mit dem Durchwurzeungsgrad
des Bodens (Wur zelober flache pro Bodentrockenmasse, Versuchserie 1 u. 2).
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3.1.4.2 Zusammenhang zwischen Reduktaseaktivitat und Wur zeloberflache

Abbildung 3-15 zeigt den Zusammenhang 2zwischen der Reduktasesktivitdt und der
Wurzdoberflache. Auch hier zeigt die logisische Regresson ene Optimumkurve mit @nem
Maximum der Reduktasesktivitét von zirka dem Anderthabfachen des Ausgangswertes bel
enem Durchwurzdungsgrad von ca 5000 cmé/g (Abb. 3-15). Im Unterschied zur
Abhangigkeit der MikroorganismentrAbundanz von der Wurzeloberfléche zeigt sch hier en
wesentlich schwéacherer Abfdl der Kurve und inggesamt eine geringere Streuung. Der hohe
Bedimmtheitsgrad deutet auf ene gute Korrdation der Reduktasesktivitdt mit  der
Wurzeloberflache hin. Im Vergleich zur Korrdation mit der MikroorganismenAbundanz und
der Subgrainduzierten Respiration ist hier dlerdings zu beachten, dass nur eine Versuchserie
mit Werten bis zum 50. Versuchstag zur Verfligung stand.
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Abb.3-15:  Korrelation der mikrobiellen Aktivitat des Bodens (Reduktaseaktivitdt) mit dem Durch-
wurzelungsgr ad des Bodens (Wur zel ober flache pro Bodentrockenmasse, Ver suchserie 1).
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3.1.4.3 Zusammenhang zwischen Substratinduzierter Respiration und Wur zelober flache

De Velauf der logisischen Regresson der Subdtratinduzierten Respiration in Abhéngigkeit
von de Wurzdobefléche g fast identisch mit dem entsorechenden Verlauf der
Reduktaseektivitd: Auch die Subdrdinduziete Respiration korreiert podtive. mit  dem
Durchwurzdlungsgrad bis de enen Sétigungswert erreicht. Das Maximum liegt ebenfdls ba
dem Andethabfachen des Ausgangswertes be enem Durchwurzelungsgrad von ca. 4000
cné/lg (Abb. 3-16). Im Unterschied zur Abhdngigkeit der Reduktasesktivitét von der
Wurzdoberfléche zeigt die Subdratinduzierte Respiration jedoch ene wesentlich stérkere
Streuung, die auch in dem deutlich geringeren Bestimmtheitsgrad zum Ausdruck  kommt.
Diese Beobachtung l&sst den Schluss zu, dass vom Durchwurzdungsgrad unabhéngig weltere
im  Vesuchsverlauf schwankende Parameter die  Subdratinduziete Respiration  der

Mikroorganismen beei nflussen.
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Abb.3-16:  Korrelation der mikrobiellen Aktivitat des Bodens (Substratinduzierte Respiration) mit dem
Durchwurzelungsgrad des Bodens (Wurzeloberflache pro Bodentrockenmasse, Versuchserie
1lu.2).
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3.1.4.4 Zusammenhang zwischen Reduktaseaktivitét und Mikroor ganismenAbundanz

Die lineere Regresson der Auftragung der Reduktasesktivitét gegen die Mikroorganismen
Abundanz zeigt ene Linearitd mit geringer Steigung (Abb. 3-17). Be Betrachtung der
Abszisse wird deutlich, dass eine (zumindest be niedrigen Abundanzwerten) zu vermutende
direkte Proportionditd zwischen Reduktasesktivitdd und Mikroorganismen-Abundanz  unter
den vorliegenden Versuchsbedingungen mit der enhergehenden  Entwicklung zu  hohen
Mikroorganigmendichten in  enen  Sitigungsverlauf  mindet. Diese  Séttigung  kann
grundsétzlich durch zwel Phdnomene verursacht seint Zum  enen wird zwischen  den
Mikroorganismen  intraa  und  interspezifische Konkurrenz aufgrund  mangelnder
Nahrstoffverflgbarkeit oder inhibierender Ausscheidungen auftreten. Zum anderen kann sich
hier, durch die spezifischen Anderungen in der Rhizosphdre, das Artenspektrum der
Mikroorganismen in den V ersuchsbedingungen dahingehend andern, dass
Mikroorganismenarten mit hoher DMSO-Reduktiondeistung von solchen mit  geringerer
abgel0s werden. Das erde Phanomen is im vorliegenden Fal plausbe und wird zwingend
enen Sattigungsverlauf  bedingen, wogegen das zwete Phdnomen as Ursache mit ener
wesentlich geringeren Wahrscheinlichkelt auftritt, da mit der Reduktaseaktivitét ein sehr
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Abb.3-17: Korrelation der Mikrobiellen Aktivitdt des Bodens (Reduktaseaktivitat) mit der
Mikroor ganismen-Abundanz desBodens (Versuchserie 1).
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unspezifischer physiologischer Parameter gewdahlt wurde. Aufbauend auf der Hypothese ener
zunehmenden Konkurrenz bzw. Inhibierung zwischen den Mikroorganismen, schtbar durch
die nicht vorhandene direkte Proportionditét, wird schon hier die mangende Eignung des
Parameters Abundanz fir die Beschreibung der Dekontaminationsféhigkeit der Rhizosphére
deutlich.

3145 Zusammenhang zwischen Substratinduzierter Respiration und

Mikr oor ganismen-Abundanz

De 2zwete physologische Messparameter, die Subdratinduziete Respiration, verlauft in
Abhadngigkeit von der Mikroorganismen-Abundanz ganz &hnlich wie die oben dargestdlte
und diskutierte Reduktasesktivitét (Abb. 3-18). Auch hier représentiet der dargestellte
Ausschnitt einen Tell des Sétigungshereichs des Gesamtverlaufs und ist wie in Kgp. 3.1.4.4
zu begrinden. Im Vergleich zur Reduktaseektivitét zeigt die Subdratinduzierte Respiration
jedoch, trotz grof¥erer Stichprobe, einen geringeren Bestimmtheitsgrad: Die hohe Streuung der
Daenpunkte deutet darauf hin, dass der Messparameter entweder empfindlicher auf
Schwankungen der Versuchsbedingungen reagiet ds die Reduktasesktivitét, oder aber die
Messmethode groféere Schwankungen zul&sst.
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Abb.3-18:  Korrelation der Mikrobiellen Aktivitat des Bodens (Substratinduzierte Respiration) mit der
Mikroor ganismen-Abundanz des Bodens (Versuchserie 1 u. 2).
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3.1.4.6. Zusammenfassung der Korrelationsanalyse

Die Korrddionsandyse der MikroorganismenrAbundanz  sowie der  physologischen
Parameter mit der Wurzeloberflache enersaits und der physologischen Parameter mit der
Mikroorganismen Abundanz anderersaits hat zu folgenden Ergebnissen gefuhrt:

1) Bis zu enem Durchwurzdungsgrad von ca 4000-5000 cr@/g ergibt sich zwischen der
Mikroorganismen-Abundanz bzw. den physiologischen Parametern der Rhizogphée und
der Wurzdoberflache ene pogtive Korrdation, d.h. in diessem Bereich bewirkt das
Wachstum des Wurzelsysems eine direkte Forderung sowohl der Abundanz as auch der
Aktivité der Mikroorganismen.

2) Die Mikroorganismen-Abundanz ereicht maximal das Drefache des Kontrollwertes,
wogegen die beiden physologischen Parameter maximad das Andethdbfache erreichen.
Die Padlditd der Korrdation der physologischen Parameter mit der Wurzeloberfléche
begrindet folgende Hypothese: Die durch den Durchwurzelungsgrad erhohte Aktivitét der
Mikroorganismen emdglicht theoretisch auch ene ewa 50%ige Erhthung der
Umsatzkapezitdét enes im Boden vorliegenden  Fremddoffes,  wogegen  die
MikroorganismentAbundanz dlein kein direktes Ma3 fir die Dekontaminationsféhigkeit
des Bodens darstellt.

3) Die nach den Maxima zu beobachtende Streuung der Werte in den Korrdationsanadysen
deutet auf enen zunehmend wurzdunabhéngigen Einfluss auf die physologischen
Parameter sowie der  MikroorganismenrAbundanz hin. Als  mdgliche,  die
Mikroorganismen in der Rhizogphére beeinflussenden Parameter, sind hier insbesondere
Feuchtigkeitsschwankungen und Schwankungen in der Nahrstoffverfligbarkelt zu nennen.

4) Die mangdnde Néhrgoffverfigbarkeit, verursacht durch den Biomassezuwachs der
Pflanzen, aber auch der Mikroorganismen sdbst, Uberlagert ds zusdtzlich wéhrend des
Versuchsverlaufs auftretender Faktor den Einfluss des Wurzdwachsums und fuhrt zu
ene mehr oder weniger negativen Korrdaion zwischen physologischen Parametern und
dem Durchwurzdungsgrad (zur negativen Korrdation der Mikroorganisment Abundanz
mit dem Durchwurzelungsgrad zum Versuchsende sehe 3.1.2.).

5) Die Korrdation der beiden physiologischen Messparameter, der Reduktasesktivitdt und der
Subdratinduzierten Respiration, mit der MikroorganismentAbundanz ergibt jewels ene
linere Abhéngigkeit mit lecht podtiver Steigung enes insgesamt  vermuteten
Sitigungsverlaufs.
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3.2  Dekontamination von Xenobiotikain der Rhizosphére
3.2.1 Abbau und Mineralisation von p-Nitrophenol

Wie die “C-Bilanzierung des Abbauversuchs mit **C-p-Nitrophenol im Modellékosystem
zeigt, wurde der Ausgangsstoff innerhadb von vier Wochen mit Uber 90% fast vollsténdig
minerdiget, unabhéngig ob der Boden mit Bromus mollis bepflanzt oder unbepflanzt war
(Tab. 3-1). Nur unbedeutende Mengen von p-Nitrophenol bzw. seiner Metaboliten konnten im
Boden wiedergefunden werden. Auch ihr Anteil in den Pflanzen war verschwindend gering.

Tab.3-1: '#C-Bilanzierung des Abbausvon *C-p-Nitrophenol im Modellkosystem, bezogen auf die
applizierte Radioaktivitét.

% Radioaktivitadt bezogen auf die
K ompartiment Ausgangsmenge *C-p-Nitrophenol

bepflanzt unbepflanzt
Luftraum (**COy) 93,68 91,88
Boden (extrahierbar) 2,52 3,30
Boden (nicht extrahierbar) 0,29 0,43
Wurzedl (extrahierbar) 0,01 -
Wurzd (nicht extrahierbar) n.b. -
Spross (extrahierbar) 0,02 -
Spross (nicht extrahierbar) n.b. -
Summe (“*C-Wieder findungsr ate) 96,52 95,61

Betrachtet man die **CO,-Entwicklung im Einzelnen, o wird deutlich, dass nach einem
Vesuchdag bereits die Habwertszeit Ty, fir den Abbau von p-Nitrophenol schon am
zweiten (1) Versuchsag nach der Applikation ereicht ist (Abb. 3-19). Innerhdb nur ener
Woche snd unter den gegebenen Versuchsbhedingungen in beiden Sysemhdften - zu @nem
Zetpunkt, an dem die Bromus-Samen gerade eben gekeimt sind - 80% der applizierten
Menge von p-Nitrophenol minerdisert. Auch in den folgenden Versuchswochen zeigt sch in
beiden Sysemhdften weiter ein anndhend padider Verdasf der kumulaiven #CO,-
Entwicklung. Erst bei einem direkten Vergldch der *CO,-Entwicklung pro Probenshmetag
zeigt 9ch im bepflanzten Sysem in der dritten Versuchswoche ene um ca 50% erhohte
Minerdisationsrate (Abb. 3-20, Tab. A-29).
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Abb.3-19: Mineralisation von pNitrophenol im Modellokosystem in Abhangigkeit von der Zeit bezogen
auf die*C-Ausgangsr adioaktivitat.
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Abb.3-20: Mineralisation von pNitrophenol im Modeldkosystem in Abhangigkeit von der Zeit bezogen

auf die *C-Ausgangsradioaktivitat. Zur besseren Darstellung des Rhizospharen-Effekts sind
nur dieMesswerteab dem 5. Versuchstag aufgetr agen.

Trégt man die ds **CO, freigesetzte Radioaktivitdt ab dem 5. Versuchstag auf, zeigt sich die
ehohte Minerdisation im bepflanzten Sysem nach der Kemung von Bromus mollis. Die
sehr kurze Halbwertszeit von p-Nitrophenol im Boden |&sst den Einfluss der Rhizosphéare nur

unvollgandig — zeitlich zu spd& — zum Zuge kommen. Deshdb sollte mit ener perastenteren
Verbindung diessr Effekt unter den gegebenen Versuchsbedingungen deutlicher  erkennbar

werden.
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3.2.2 Abbau und Mineralisation von Pyren

Pyren ig fir seinen rddiv langsamen Abbau im Boden bekannt (COOVER & SiMs 1987,
GUNTHER & FRITSCHE 1996, CRAWFORD & d. 1993). Diese Substanz sollte deshalb den
Einfluss der Rhizosphére auf den Abbau von Xenobiotika deutlicher wiederspiegeln ds p-
Nitrophenol. In den beiden Abbauversuchen mit '*C-Pyren zeigt sich im Vergleich mit p-
Nitrophenol zun&chgt trotz langerer Versuchsdauer (t=52d) eine deutlich geringere zwischen
30 und 40% liegende Minerdisationsrate (Tab. 3-2 u. 3-3). Dieses Phdanomen i sowohl mit
der fur die hohewertigen PAK’s dlgemen glltigen geringeren Bioverflgbarket ds auch
héheren Persastenz zu begriinden.

Die im Moddlokosysem verbliebene Radioaktivitét konnte sowohl in den unbepflanzten ds
auch in den bepflanzten Sysemhdften Uberwiegend durch Extraktion aus dem Boden
wiedergewonnen werden und eine ausreichende Bilanzierung dchergdlen. Die Antelle nicht-
extrahierbarer Ruckstande im Boden (s. Tab. 32 u. 33 ) und auch die Radioaktivitéésmengen
in den unterschiedlichen Pflanzentellen waren nur von untergeordneter Bedeutung, SO dass
gefolgert werden kann, dass Einlagerungs- sowie Umwandlungsprozesse, insbesondere in den

Pflanzen, fUr den Minerdisationsverlauf in den Versuchen unerheblich waren.

Tab.3-2: C-Bilanzierung des Abbausvon **C-Pyren im Modellokosystem bezogen auf die applizierte

Radioaktivitat (Versuch A).
% Radioaktivitat bezogen auf die
K ompar timent Ausgangsmenge **C-Pyren

bepflanzt unbepflanzt
Luftraum (*“COy) 36,50 27,51
Boden (extrahierbar) 55,55 63,08
Boden (nicht extrahierbar) 3,54 4,21
Wurzel (extrahierbar) 0,29 -
Wurzd (nicht extrahierbar) 0,08 -
Spross (extrahierbar) 0,07 -
Spross (nicht extrahierbar) 0,02 -
Summe (**C-Wieder findungsr ate) 95,59 94.81
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Tab.3-3: C-Bilanzierung des Abbausvon **C-Pyren im Modellokosystem bezogen auf die applizierte
Radioaktivitat (Versuch B).

% Radioaktivitat bezogen auf die
K ompartiment Ausgangsmenge *C-Pyren

bepflanzt unbepflanzt
Luftreum (**CO2) 43,02 32,31
Boden (extrahierbar) 55,08 62,30
Boden (nicht extrahierbar) 2,73 2,58
Wurzdl (extrahierbar) 0,41 -
Wurzd (nicht extrahierbar) 0,12 -
Spross (extrahierbar) 0,06 -
Spross (nicht extrahierbar) 0,01 -
Summe (**C-Wieder findungsr ate) 101,43 97,19

Die kumulaive *CO,-Entwicklung zeigt in beden Sysemhdften beider Pardldversuche
zunéchst enen kongtanten Andgtieg, der nach ca 2 bis 3 Wochen in den unbepflanzten
Sysemhdften abflacht (Abb. 3-21). In den bepflanzen Systemhdften ist jedoch deutlich zu
Beginn der dritten Versuchswoche, d.h. zu dem Zetpunkt an dem dch das Wurzelsysem von
Bromus mollis entwickdlt, ein zuséizlicher Minerdisationsschub zu beobachten.

In Abbildung 3-22 ig die Mingdisationgae in den bepflanzten Systemhdften (obere
Kurven) sowie zum Vergleich die Wurzdoberflachenentwicklung aus den Pflanzversuchen (s
Kap. 3.1.1) dargestdlt. Die Minerdisationsrate in den bepflanzten Systemhdften — hier ds
kumulative Auftragung rdativ zu der Minedisaiongate in den unbepflazten Systemhdften
dargestelt — verlduft bis zum 20. Vesuchdag mit der Minedisationgate in  den
unbepflanzten Systemhdften auf gleichem Niveau bevor de deutlich angeigt und zum
Versuchsende um ca. 30% hoher liegt. Dies bedeutet auch, dass trotzt Kamung von Bromus
mollis nach ca 7 Vesuchdagen zunéchst keine erhdhte Minerdisationsrate im  bepflanzten
Sysem zu beobachten is. Der RhizogpharenEffekt — die Minerdisationserhéhung  aufgrund
der wurzdlinduzieten Erhohung der mikrobiellen Aktivitdt — setzt mit deutlicher Verzogerung
ca dre Wochen nach Versuchsbeginn en. In Abbildung 3-23 ig die Minerdisationgate in
den bepflanzten Systemhdften pro Probenahmetag relativ zu der Minerdisationgate in den
unbepflanzten Sysemhdften dargestdlt. Der Velauf der Regressonskurve zeigt noch
anchaulicher die erhdhte Minedisation in dem bepflanzten Sysem: Der Mittdwert beider
Versuche liegt in der dritten bis sechsten Woche um ca 80% hoher as in den unbepflanzten
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Kontrollndften. Zum Versuchsende hin, dh. zu enem Zedtpunkt, an dem die
Gesamtwurzeloberflache noch weter zunimmt (Abb. 3-22), fdlt die erhdhte Minerdisation
im bepflanzten System jedoch deutlich ab (Abb. 3-23).

Zusammenfassend  belegen  die Ergebnisse der  Vesuchsandyse Uberzeugend  den
Zusammenhang zwischen der Rhizogphdrenentwicklung von Bromus mollis und der erhdhten
Abbaurate von Pyren. Die Umwetchemikdie Pyren zeichnet sch unter den gegebenen
Bedingungen as gut geeignete Modd Isubstanz aus.

Darlber hinaus belegt der pardlde Verlauf der Minerdisationskurven beider Abbauversuche
in Abbildung 3-22 endrucksvoll die Reproduzierbarkeit des Versuchs. Der nicht-getige
Velauf der Messwete in Abbildung 3-23 deutet auf Schwankungen in  den
Versuchsbedingungen  hin.  Hiefir kommt z.B. die Bodenfeuchte, die aufgrund von
Transpirationsvorgangen am ehesten Schwankungen unterliegt, ds Ursache in Betracht.

Da zwischen erhohter %CO.-Freisstzung in den bepflanzten Systemhdften und der
Wurzdoberflachenentwicklung  keine  direkte  Proportiorditée besteht, lassen  die
Versuchsergebnisse keine Korrelation zwischen Minerdisationsrate und
Wurzd oberfléchenentwicklung  zu. Im folgenden Kapitedl soll jedoch die beobachtete
Minegdisationserhdhung in der mit Bromus mollis bepflanzten Systemhdfte des Pyren
Abbauversuches mit den in den Pflanzversuchen gewonnen mikrobidlen Parametern
korreliert werden.
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Abb.3-21: Mineralisation von Pyren im Modellokosystem in Abhangigkeit von der Zeit bezogen auf die
14C-Ausgangsr adioaktivitét.
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Abb.3-22:  Kumulative **CO,-Entwicklung in den bepflanzten Systemhalften ¢*CO,-Entwicklung in den
unbepflanzten Kontrollhdlften = 100%; Pyren-Abbauversuch A u. B; obere Kurven) und
Wur zelober flachenentwicklung aus den Pflanzversuch 1 und 2 (s. Kap 3.1.1).
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Abb. 3-23:

14C0O,-Entwicklung pro  Probenahmetag
Entwicklung in den unbepflanzten Ko

in den bepflanzten Systemhélften  (**CO,-
ntrollhélften = 100%; Mittelwerte der Pyren-
Abbauversuch A u. B mit Standar dabweichung).
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3.3 Korréation der Pyren-Mineralisation mit den mikrobiellen Parametern

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Pyren-Abbauversuche mit den mikrobielen
Parametern der Pflanzversuche (Versuch A und B, Ansdize B2, Kap. 3.1.2) verglichen. Zu
diesem Zweck wurde die prozentude Erhchung der Pyren-Minerdisaion in den bepflanzten
Sysdemhdften der Abbauversuche gegen die prozentude Erhdhung der  mikrobidlen
Abundanz bzw. der physologischen Parameter der Pflanzversuche aufgetragen (Abb. 324 bis
Abb. 3-26). Die Messwerte aus den nicht-bepflanzten Systemhdften der Abbauversuche bzw.
Kontrollansdtzen der Pflanzversuche dienten dabel jeweils ads Bezugswerte und wurden
gleich 100 Prozent gesetzt. Die Korrdation der Reativwerte hat den entscheidenden Vortell,
dass auftretende Abwechungen in dem Versuchsverlauf zwischen Abbau- und Pflanzversuch
- zB. aufgrund unterschiedlicher Bodenfeuchte an verglechbaren Messtagen - weitgehend
eiminiet werden. Darliber hinaus werden auch sysematische Fehler, die aufgrund des nicht
exakt Uberengimmenden Versuchsaufbaus - zB. im Zusammenhang mit verminderten bzw.
verséakten Transpirations- und/oder  Evgporaionsvorgange aufgrund  unterschiedlicher
Luftfeuchtigkeit - theoretisch zu nicht vergleichbaren Absolutwerten  fihren  konnen,
diminiert.

Ba Andyse der Kurvenverldufe in den dre Abbildungen zeigt sch sowohl zwischen dem
erhdhten PyrenrAbbau und der erhdhten Mikroorganismen-Abundanz (Abb. 3-24), ds auch
zwischen PyrenAbbau und den physologischen Parametern, der  Subdtratinduzierten
Respiration (Abb. 3-25) und der Reduktasesktivitét (Abb. 3-26), ene deutliche
Proportionditét. Im ersten Fdl ergibt die Regressonsgrade eine geringe Steigung von a = 0,5
in den beiden folgenden Abhédngigkeiten liegt die Steigung nahe a = 1 bzw. hoher. Daraus
kaon man ableten, dass ene durch die Wurzdentwicklung verdoppdte Mikroorganismen
Abundanz den PyrenrAbbau nur um 50% fordert. Erhéht sich jedoch die Aktivitét der
Mikroorganismen um 100%, so wird auch die PyrenMinegdisaion um 100% gedtegert.
Diese  Beobachtung emoglicht folgende  Hypothesss Die  Gesamtektivitét — der
Mikroorganismen im Boden ist der potentiellen Abbauleistung direkt proportional.

Auch das rdaiv geringe Bestimmtheitsmald der Regressonsgeraden in Abb. 3-24 deutet auf
den indirekten Zusammenhang 2zwischen Abundanz und erhdhter Minerdisationgrate hin.
Hierbae ig dlerdings zu beachten, dass die Minerdisationsdaten mit einer begrenzten Anzahl
von Lebendzahimessungen aus zwe  Pflanzversuchen  korrdiet  wurden. Der dark
abweichende Datenpunkt in Abbildung 3-24 (offene Raute) bezeichnet den Zeitpunkt an dem
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im Pflanzversuch die MikroorganismentAbundanz schon stark erhdht war, was sich dlerdings
noch nicht unmittelbar in einer Minerdisationserhohung im Abbauversuch manifestiert.

Das hohere Besimmtheitsmald der Regressonsgeraden der physiologischen Parameter (Abb.
3-25 u. Abb. 3-26) i auf die schon gezeigte direkte Abhangigkeit zwischen mikrobidler
Aktivitdé und Abbaulestung zurlickzufhren. Die Subdratinduziete Respiration (Abb. 3-25)
bestétigt diese direkte Abhangigkeit, da auch hier die Daten von zwe Pflanzversuchen zur
Berechnung der Regressonsgeraden genutzt wurden. Das noch hohere Bestimmthetsmald der
Regressonskurve in Abb. 3-26 (Reduktasesktivitét) ist dagegen zumindest z.T. auf die
Nutzung der Daten nur enes Pflanzversuchs zurtickzufUhren.
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Abb.3-24:  Korrelation der Pyren-Mineralisation (Abbauversuch) mit der Mikroorganismen-Abundanz
(Pflanzversuch) in der Rhizosphére (offener Datenpunkt: siehe Text). Als Bezugswerte
(100%) dienen jeweils die unbepflanzten Kontrollansatze.
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Abb.3-25: Korrelation der erhohten Pyren-Mineralisation (Abbauversuch) mit der erhohten
mikrobiellen Aktivitat (Substratinduzierten Respiration, Pflanzversuch) in der Rhizosphére.
AlsBezugswerte (100%) dienen jeweils die unbepflanzten Kontrollansétze.
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Abb.3-26:  Korrelation der erhohten Pyren-Mineralisation (Abbauversuch) mit der erhohten

mikrobiellen Aktivitdt (Reduktaseaktivitat, Pflanzversuch)
Bezugswerte (100%) dienen jeweils die unbepflanzten Kontrollansitze.

in der Rhizosphére. Als
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4. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

Die Rhizosphédre ist ein hochkomplexer Okosystemausschnitt, der zudem methodisch &uRerst
schwierig zu bearbeten it (CAMPBELL & GREAVES 1990). Zahireiche Arbeiten dienten in der
Vergangenheit der Untersuchung und Ergrindung spezifischer Fragestellungen, insbesondere
der ehohten Dekontaminationdeisung von Rhizogphd&enboden im  Veglech mit
unbepflanzten Boden (s Kap. 1.3, 1.4 u. 15). In wenigen zusammenfassenden Darstellungen
wird versucht, aus der Fllle von Detalerkenntnissen Erklarungsmoddle fir das Geschehen in
der Rhizogphd&e zu entwickdn. Se resimieen jedoch, zumeist aufgrund der nicht
vergleichbaren Versuchsbedingungen, z.T. auch aufgrund der unzureichenden Aussagekraft
bestimmter angewendeter Methoden, mit der Feststdlung, dass die Zusammenhange in der
Rhizogphdre hindchtlich  ihrer  Dekontaminationdestung fast  vollséndig ungeklat ssien
(ANDERSON & WALTON 1991, ANDERSON €t a. 1993, HABY & CROWLEY 1996).

Die vorliegenden Untersuchungen versuchen anhand ener Ubergreifenden Betrachtung, enen
Batrag zum tiefergehenden Vedédndnis fir die Komplexitd der Vorgdnge in der
Rhizogph&re zu leigen. Hierbe i neben der quantitativen Erfassung mikrobidler Parameter
und der Erfassung des Xenobiotikaabbaus in der Rhizogphére, die Einbeziehung der
Wurzdentwicklung ein zentrder Punkt. Darlber hinaus i von entscheidender Bedeutung,
die zu untersuchenden Fragestellungen mit den verschiedenen Messparametern — unter
vergleichbaren  Versuchsbedingungen  zu bearbeiten. Das hiefir  notwendige
Versuchskonzept, die verwendeten Materidien und Methoden und die erzidten Ergebnisse
sollen im folgenden abschlief3end diskutiert werden.

41  Versuchskonzept, Eignung der Materialien und Aussagekraft der verwendeten

Ver suchsmethoden

Aufgrund der erzidten Versuchsergebnise sollen hier zu folgenden Punkten Erganzungen
sowie ene abschlielende Bewertung zu den in Kapitd 2.1 angefihrten Argumente erfolgen:
Versuchskonzept  hingchtlich der Vewendung zetlich padld velasfender Studien,
vewendete  Pflanzenat, vewendeter  Boden, Wurzd-Messparameter,  mikrobielle
Messparameter und Chemikaienwahl.
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Konzeption der Versuche

Das Versuchskonzept baut im wesentlichen auf die pardlde Durchfihrung von einfachen
Durchwurzdungsversuchen mit  unterschiedlichen  Einsaatdichten bzw. ener  unbepflanzten
Kontrolle auf. Dieses Konzept hat sch im wesentlichen bewdhrt. Insbesondere wurde
hierdurch die Vewendung enes ,nalrlichen’ Bodens ermdglicht - ene Grundvoraussetzung
fir die Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf Freilandbedingungen.

De Vortel padlder Ansize zegt dch insbesondere be  ene  nicht-abiliserten
Ausggangdage. Stimmen zB. die Lagerbedingungen des Bodens vor Versuchsbeginn nicht
exakt mit den Randbedingungen wéahrend des Versuchablaufs Uberein, so i ene von der
eigentlichen Versuchsvariabe  unabhéngige Dynamik der Messgrol3e moglich, die nur durch
den Bezug da Messwete auf die Werte ener padld angesetzten Kontrolle diminiert
werden kann (s. Reduktasesktivitét, Kap. 3.1.3). Darlber hinaus liegt der Vortell paraleer
Versuchsansiéize auch in der Ausblendung systematischer Fehler, wie se durch Temperatur-,
Feuchtee oder Lichtschwankungen oder auch  dlgemener , Bodenentwicklungen®
(s. Mikroorganismen Abundanz, Kap. 3.1.2) wahrend des Versuchsverlaufs auftreten konnen.

Wah! der Pflanzenart

Die nach den Vorversuchen mit verschiedenen Pflanzenaten gewdhlte Poacese Bromus
mollis, ha sowohl in den anschlieRenden Durchwurzdungsversuchen, ds auch in den
Abbauversuchen ihre Eignung zur Beantwortung der komplexen Fragestellungen bewiesen.

Zunéchg ermdglicht ihr Wurzelsysem aufgrund der sekundéren Homorhizie ene ausreichend
exakte Wiedergabe des Wurzdwachstums. Dartiber hinaus zeigte dch in der Rhizosphére von
Bromus mollis, wohl aufgrund der seskund&en Homorhizie in Verbindung mit der hohen
Wurze biomasse- Zuwachgrate, die postulierte Abbauleistung (s. auch BOYLE & SHANN 1995).

Wahl der Wurze-M essparameter und der mikrobiellen M essparameter

Die Messungen zur Charakteriserung der Wurzdentwicklung, der mikrobidlen Aktivitét und
der Abundanz ergaben fir die Fragestelung weterfihrende Ergebnisses So konnte in
Abhdngigkeit von der WurzeloberflachenZuwechsrate grundséizlich ein Andieg be  dlen
untersuchten  mikrobiellen Messparametern  beobachtet werden.  Bekrdftigt  wird  dies
endrucksvall in der (Wurzd)-dichtesbhdngigen Entwicklung der mikrobielen Messgrofien.
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Dieses Ergebnis untergreicht die Eignung des Parameters Wurzeoberflache ds Bezugsgrofie
fUr mikrobidle Entwicklungen in der Rhizosphére.

Jedoch konnten auch deutliche Grenzen in der Abhdngigkeit zwischen der gemessenen
Wurzdentwicklung und der mikrobielen Parameter fedgestdlt werden. So i zB. die
Mikroorganismen-Abundanz  keineswvegs nur von der Wuzdentwicklung abhdngig. Vid
entschedender war die unter den gegebenen Versuchsbedingungen dlgemen angteigende
Tendenz der Mikroorganisnen-Abundanz, wie de gSch bam  Kontrollansatz  (ohne
Wurzdenfluss) deutlich zeigte Diese Tendenz, aber auch die erhthte Geschwindigkeit der
Mikroorganismenzunahme in den bepflanzten Ansdizen, konnten auch GUNTHER & FRITSCHE
(1996) bei Lolium perenne L. feststelen.

Dartber hinaus i aer oftmds kene Padlditd bzw. Proportionditd zwischen
Wurze oberflachenentwicklung und den mikrobidlen Parameter festzustdlen. Insbesondere
nach langeren Wachstumszatréumen zeigt sch be den mikrobidlen Parametern schon vid
friher ds be der Wurzdobeflache ene Abschwéchung in der Steigung. Hier zeigt sch
deutlich, dass die Wurzdobefléche zwar ds réumliche und funktionde Grenzschicht
zwichen Pflanze und Boden ads Bassparameter sehr nitzlich i, aber aufgrund der
unterschiedlichen  physiologischen Zugtdnde der Wurzdabschnitte Interaktionen in der
Rhizosphére,  indbesondere Abundanz-  und  physologische  Entwicklungen  der
Mikroorganismen, nur bedingt représentieren  kann. Der Einfluss des physiologischen
Zudands der Wurzdabschnitte auf die mikrobidlen Messparameter zeigt Sch nicht nur in
Abhdngigkeit von der Wurzdentwicklung (Wurzddter) sondern sdbstvergténdlich auch in
Abhéangigkeit vom Durchwurzdungsgrad (Wurzddichte) (s. Ergebnisse).

Um den Einfluss dar Wurzd besser beschreben zu konnen, sollte in  zukUnftigen
Untersuchungen auch der physologische Zustand der Wurzedbschnitte untersucht und in die
Rhizosphérenanalyse einbezogen werden.

Die Entwicklung der mikrobidlen Aktivitdt zeigt mit der  Mikroorganismenabundanz-
Entwicklung enen grundsitzlich proportionden Zusammenhang (Kap. 3.1.4). Allerdings
zeigt sowohl der Zusammenhang zwischen Reduktasesktivitét und
Mikroorganismenabundanz  ds auch  zwischen  Subdrainduzieter  Respiretion und
Mikroorganismenabundanz eine hohe Streuung und somit en geringes Bestimmtheitsmald,
Auch hier zeigt dch wieder, dnlich wie 2wischen Wurzdoberflachenentwicklung und
physologischem Zusand der Wurzd, der tendenzidle Zusammenhang zwischen
Mikroorganismenabundanz  und physologischem Zustand der Mikroorganismen. Da die
physologische Gesamtaktivitét der Mikroorganismen jedoch nicht alein von deren Abundanz
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abhangig is, snd Messpaameter aus beiden Bereichen ene snnvolle Erganzung fur die
Andyse von Rhizosphérenvorgdngen. Dabel kann fir die Abundanzbestimmung, wie schon
unter Kap. 2.1.4 diskutiert, nur die hier verwendete Methode der Lebendzahlbestimmung zur
Anwendung kommen.

Die beiden physologischen Messparameter haben sch ewartungsgemd? bewdhrt, da se
grundiegende  Stoffwechsdvorgdnge  lebendiger Mikroorganismenzdlen  efassen.  Die
Reduktaseektivitdt zeigt dabel den methodischen Nachteil, dass Se bei hoher Wurzedichte im
Boden nicht mehr bestimmbar ist, wogegen die Subgrainduzierte Respiration den Nachtell
eines htheren Streuungsgrades aufwelst.

Abbauver suche

Die beiden vewendeten Chemikdien unterscheiden sch  deutlich in ihrer mikrobidlen
Abbaubarkeit. Die Abbauversuche haben gezeigt, dass der Einfluss von Pflanzen auf die
Abbauleigung der Mikroorganismen im Boden bea lecht (schnel) abbaubaren Chemikaien
(p-Nitrophenol) vernachléssgbar ist. Be rdativ langsam &bbaubaren Chemikdien - hier
Pyren- ig der Rhizosphdren-Effekt jedoch deutlich erkennbar. Wie die Versuche gezeigt
haben, kann im Fdle von Pyren die Abbauleisung in der Rhizogphée von Bromus mollis um
bis zu 30%, gegeniber der nicht bepflanzten Kontrolle, erhoht sein. In der Rhizosphére von
Lolium perenne, Zea may und Pisum sativum konnten GUNTHER & FRITSCHE (1996) ebenfals
enen deutlich beschleunigten Abbau von Pyren gegeniber unbepflanzten Boden feststelen.
Die hier und in der Literatur vorliegenden Ergebnisse erlauben den Schluss, dass der
Rhizosphéren-Effekt bel peragtenten Chemikaien besonders dann noch wesentlich deutlicher
hervortritt, wenn  durch die Wuzdn spezifische zum  Chemikdiendbbau  féhige
Mikroorganismen gefordert werden (SANDMANN & LOOS 1984, DONNELLY et d. 1994). Die
Korrdation zwischen den Ergebnissen zum Chemikaienabbau und denen aus Messungen der
physologischen  Mikroorganismen-Messparameter  zeigt  ene  direkte  Proportionalitét,
wodurch bekréftigt wird, dass die mikrobielle Aktivitdé auch en direktes Ma3 fur die
Abbauleisung der Mikroorganismen dargdlt. Die Mikroorganismenabundanz spiegdt diese
dagegen nur bedingt wieder. Die Minedisation von Pyren satzt sowohl gegentber der
Erhthung der Mikroorganismenabundanz ds auch gegentber der Wurzdentwicklung zetlich
verzogert ein. Dies wird durch folgenden Gedankengang, beruhend auf grundlegende
Okologische Gesstzmdlgketen zur Ressourcennutzung, plausibd: In der Besedlungsphese
eines Bodenkorpers durch das Wurzelsysem ene Pflanze und im folgenden durch ene
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erhdhte Population von Mikroorganismen, werden zunéchst die leicht verflgbaren Nahrgtoffe
genutzt, bevor bem Eintritt zunehmender intra und interspezifischen Konkurrenz  auf
weniger leicht veflgbae Nahrdoffe, ua auch Xenobiotika, zurlickgegriffen wird. Die
Nutzung diessr Nahrdoffe i wiederum energieaufwendiger und bewirkt daher ene
glechzeitige, d.h. pardldverlaufende Aktivitdtserhthung.

4.2  Gesamtbetrachtung

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Abbauleisung in der Rhizosphédre von
Bromus mollis im Vergleich zu unbepflanzten Boden bezliglich des hier eingesetzten Pyrens
ehoht ist. Dabel ist die Erhbhung der Abbaulestung indirekt auf das Wurzewachsum von
Bromus mollis und direkt auf die Aktivitéserhohung der Mikroorganismen zuriickzufUhren.
Die Aktivitdserhéhung berunt wiederum zum Tel auf ener  Abundanzerhohung der
Mikroorganismen. Die Abundanzerhhung it nur beziiglich ihrer Dynamik en Effekt der
Wurzdentwicklung, nicht aber bezliglich ihrer Absolutwerte. Hier zeigt dch, dass die
Wurzdoberflache und die  Mikroorganismenabundanz  ds beschreibende  Messparameter
tendenzidle Aussagen zulassen, dass se aber durch Messparameter, die den physiologischen
Zugand der Wurzeln bzw. der Mikroorganismen beschreiben, ergénzt werden missen. Dies
ig im Beech der Mikroorganismen mit den unspezifischen Mesgparametern
Subgtratinduzierte Respiration und Reduktasesktivitdt weltgehend gelungen. Um die direkte
Auswirkung der Wurzdentwicklung auf die Mikroorganismen quantifizieren zu  kénnen,
slite ba waeatefihrenden Untersuchungen en physologischer Messparameter  eingefihrt
werden, der den Aktivitészustand der Wurzel (-abschnitte) beschreibt.
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S. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbet wurde in enem spezidl entwickdten Versuchsaufbau der
Zusammenhang zwischen der Wurzdentwicklung und dem Abbau von Xenobiotika in der
Rhizosph&e von Bromus mollis L. (Poaces) untersucht. Sowohl die gleichméd3ige
Wurzdverzweigung (sekunddre Homorhizie) der Versuchspflanze, ds auch die unter den
gegebenen Versuchsbedingungen und dem vorgegebenen Versuchszeitraum ausreichend hohe
Produktionsrate der Wurzelbiomasse (ca 200 mg/ g Bodentrockenmasse innerhdb 9
Wochen) waren wichtige Voraussstzungen, um dignifikante und reproduzierbare  Ergebnisse
zu erhdten. In Durchwurzdlungsversuchen wurden zunéchst Wurzd oberfléchenzuwachs  und
padld zur Wurzdentwicklung sowohl die mikrobiele Abundanz (Lebendzahlbestimmung)
ds auch die mikrobidle Aktivitd (Subdratinduzierte Respiration und Reduktasesktivitét) im
Boden bzw. in der Rhizosphdre efasst. Die padlde Messung der Parameter bel
unterschiedlichen  Einsaatdichten diente der Eliminierung  systematischer Fehler und  der
datistischen Abscherung der Ergebnisse. Unabhédngig von der Aussaatdichte korrdierten die
mikrobidlen Parameter podtiv mit dem Angieg des Durchwurzdungsgrades bis zu ener
Wurze- Oberflachenentwicklung von W-OF = 4000 bis 5000 cn? pro g Boden
Trockenmasse. Die Mikroorganismen-Abundanz erreichte dabe im Boden der bepflanzten
Ansitzen das Dreifache (n = 16 x 10° x g*) des unbepflanzten Kontrollbodens, wogegen die
Werte beider physologischer Parameter das Anderthabfache erreichten (Reduktasesktivitét:
DMS/ TM Boden x t = 600 ng / g x h bzw. Substratinduzierte Respiration: CO, / TM Boden
xt=006mg/gxh).

In prinzipiell gleich aufgebauten, kontrolliert belfteten Moddlokosystemen wurde die
Abbauleisung der Rhizosphdre von Bromus mollis mit Hilfe “C-markierter Chemikaien
untersucht, um ene Korrdaion der Wurzdentwicklung von Bromus mollis und der
Abbaulestung der Rhizosphére beziiglich organischer Subgtanzen zu erméglichen. In beiden
Versuchgehen  (Durchwurzdungsversuche und  Abbauversuche) wurde der  gleiche
,hatlrliche’ Boden verwendet. Dieser entstammte einem lehmigen Ackerstandort. Durch die
Verwendung enes Ackerbodens mit entsprechender natlrlichen Bodenzusammensetzung und
-gruktur sowie einer natdrlichen  Mikroorganismen-Ausgangspopulation, <ollte trotz  der
sandardiserten  Laborbedingungen eine tendenzidle Ubertragbarkeit der Ergebnisse  auf
Frellandbedingungen ermdglicht  werden. Als Xenobiotika wurden zwe  unterschiedlich
persstente “C-markierte Chemikalien, p-Nitrophenol und Pyren, verwendet. P-Nitrophenol
représentiet zum  Beispid  ds  Metabolit von  Parathion  exemplarisch  en Pedizid-
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Umwandlungsprodukt, Pyren wurde exemplarisch fir die wetverbreitete Stoffgruppe der
Polyaromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK’s) verwendet.

Die Abbauleisgung der Rhizogphdre von Bromus mollis beziiglich der beiden Xenobiotika
zeigte eindeutige Unterschiede Der Abbau von p-Nitrophenol im Rhizosph&renVersuch war,
im Vergleich zur unbepflanzten Kontrolle, nur unwesentlich erhdht. Dies is auf die schnele
Abbaubarkeit von p-Nitrophenol durch BodenMikroorganismen zuriickzufthren. Im Verlauf
einer Woche - zu einem Zatpunkt, an dem Bromus mollis kaum gekeimt war - waren 80% der
aoplizieten Menge “C-p-Nitrophenol bereits minerdiset. Be Einsaz der persistenteren
Umwedtchemikaie Pyren is der Rhizosphéren-Effekt dagegen deutlich zu sehen. Hier betrug
die Minerdisationgrate im bepflanzten Rhizosphéren System nach seben Wochen ca. 40%
der applizieten Menge *C-Pyren und war damit gegeniiber der unbepflanzten Kontrolle um
30% erhoht.

Die Korrdation der Minerdisationsrate aus den Abbauversuchen mit der Entwicklung der
Reduktaseektivitét bzw. der Subdrdinduzierten Respiration  in den  Durchwurzelungs-
versuchen zeigt ene direkte Proportionditét zwischen Abbauleisung und  mikrobidler
Aktivitéd in der Rhizosphdre. Die Mikroorganismen-Abundanz ds Messparameter it dagegen
nicht in der Lage, die Entwicklung der Abbauleisung ausreichend wiederzugeben. Sowohl
die Durchwurzdlungsversuche ds auch die Abbauversuche belegen, dass die
Aktivitdserhbhung der  Mikroorganismen ursachlich  fir  die  versérkte  Abbauleistung
verantwortlich i und indirekt von den drukturdlen und physologischen Veranderung des
Wurzelsysems von Bromus mollis verursacht wird. Die Wurzeloberfléche dlein ermdglicht
as Mesparameter zur Abbauleistung der Rhizosphde von Bromus mollis nur tendenzidle
Aussagen. Zum tiefergehenden Vergtdndnis fir die Vorgange in der Rhizosphére sollten be
zukinftigen Untersuchungen, neben Wurzdoberflchenmessungen, die Charakteriserung des
physi ologischen Zustands der Wurzd (- abschnitte) mit einbezogen werden.
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1. ANHANG

AbkUrzungsver zeichnis

B1l,B2, B3  Aussaadichten v. Bromus mollis (B1 < B2 < B3)

DMS Dimethylsulfid

DMSO Dimethylsulfoxid

dpm decay counts per minute
K nicht bepflanzter Kontrollansatz
Mw Mittelwert

r? Bestimmtheitsmal?
Stabw Standardabwel chung
™ Trockenmasse

w1 Wurzelin 1. Ordnung
W2 Wurzeln 2. Ordnung
W-OF Wurzd oberfléche

Wh Wurzdhaare



92 Anhang

Tab. A-1: DM SO-Reduktionsrate - Reduktaseaktivitat (Vorversuch).

C- Cichoriumintybus, L - Lolium perenne, B - Bromus mollis, K - Kontrolle,
je Ansatz vier Bodenproben, je Bodenprobe eine Messung,

Mw: Mittelwert der Messungen, Stabw: Standardabweichung,
Inkubationszeit der Proben: 24h (Bei t=21 Inkubationszeitzeit: 27h).

Peakflachen Reduktaseaktivitat
DMS[ng]/gxh
C L B K Sand. C L B K
t[d]=1 33888 3932 3932 3838 4424 416 421 21 416
3865 4235 4235 3865 4846 377 414 44 377
3913 4147 4147 3913 4609 402 427 27 402
4255 3819 3319 4255 4626 435 391 391 435
Mw 407 414 414 407
Sabw 24 16 16 24
t[d]=7 3143 3249 3450 3379 4936 292 304 307 307
294 3289 3304 3241 4852 283 313 299 299
3036 3263 3475 3127 5133 271 29 297 273
3100 3221 3012 5298 268 281 255
Mw 278 298 301 283
Sabw 11 14 5 24
t[d]=14 3695 3531 3852 3928 4798 A7 337 369 363
3583 3482 37 3741 4816 335 331 377 34
3785 3890 3340 4118 4823 34 370 366 379
3854 3629 2137 4851 358 43 378
Mw 349 345 371 366
Sabw 10 17 6 16
t[d]=21 4361 5466 5817 5020 5122 372 406 44 396
5164 5308 6253 5262 5136 439 393 487 414
4334 5822 5828 5377 5360 353 114 435 405
4533 5775 5283 5592 34 393 382
Mw 380 402 459 399
Sabw 41 10 26 14
t[d]=28 3287 3768 3757 3520 4218 340 359 21 370
3542 3695 3381 4099 4210 367 353 435 432
3597 3815 3904 3710 4300 364 357 429 382
3916 3637 4244 3351 4100 416 357 489 362
Mw 372 356 443 387
Sabw 32 3 31 31
t[d]=36 3897 3925 4155 3144 4497 372 385 401 310
3702 3957 3924 3349 4774 333 366 356 311
3859 4349 3790 3306 4679 34 410 351 313
3943 3705 3755 3664 4520 375 362 360 359
Mw 358 331 367 323
Sabw 19 22 23 24
t[d]=49 4330 4383 4468 3561 3587 507 520 539 427
4425 4720 4352 3658 3230 576 621 583 487
4262 4298 4366 3832 3333 537 548 567 501
4405 3918 3533 530 ar7
Mw 540 555 563 473
Sabw 4 46 22 32
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Tab. A-2: Mikroorganismenabundanz - Plattenver such (Vorversuch).
C- Cichoriumintybus, L - Lolium perenne, B - Bromus mollis, K - Kontrolle,
je Ansatz zwei Bodenproben (a u. b) je Bodenprobe eine Verdiinnungsreihe mit je vier Messungen.
Mw: Mittelwert der Einzelwerte einer Verdiinnungsreihe, Stabw (E): Standardabweichung der Einzelwerte,
Mw (at+b): Mittelwert aler Einzelwerte, Stabw (Mw): Standardabweichung der Mittelwerte (Mw),
Inkubationszeit der Proben: 7d (T=20°C).
Abundanz pro g Boden (TM) x 10
C@ Ch) L@ L () B (b) B K@) K (b)
t{d]=1 11 32 29 19 37 19 21 11
8 19 27 21 32 24 13 32
21 24 16 35 19 13 21 19
8 27 24 13 35 32 16 21
Mw 12,0 255 241 221 30,7 221 181 20,7
Stabw (E) 6,4 5,6 58 91 83 80 4,0 838
Mw (a+b) 188 231 264 194
Stabw (Mw) 95 15 6,1 19
t[d]=7 8 16 30 20 18 10 32 84
5 10 2 13 16 8 37 71
16 18 20 18 23 16 30 73
8 13 20 20 26 13 42 78
Mw 91 144 230 17,7 20,7 11,7 354 76,6
Stabw (E) 45 34 47 36 47 34 55 5,6
Mw (a+b) 11,7 203 16,2 56,0
Stabw (Mw) 3,7 37 6,3 29,1
t[d]=14 25 13 10 55 0 18 31 23
31 10 16 48 5 8 29 33
23 13 13 50 3 16 26 30
25 10 8 68 5 13 36 23
Mw 26,1 117 11,7 55,1 32 136 30,6 26,9
Stabw (E) 32 15 34 89 24 44 44 52
Mw (at+b) 189 334 84 288
Stabw (Mw) 102 30,7 74 2,6
t[d]=21 14 53 46 57 67 87 18 18
2 41 11 75 a7 114 10 36
17 53 36 62 81 80 23 31
14 44 64 39 64 73 36 39
Mw 16,7 47,8 464 57,8 64,6 834 21,6 30,8
Stabw (E) 39 6,4 122 149 137 180 10,7 91
Mw (a+b) 32,2 52,1 76,5 26,2
Stabw (Mw) 220 81 16,8 6,5
t[d]=28 81 45 37 40 32 55 7 15
89 43 32 43 37 41 91 28
76 59 43 33 32 57 83 23
9% 45 51 33 24 66 9% 13
Mw 85,6 48,3 40,7 38,2 36,3 54,5 86,3 194
Stabw (E) 8,6 73 80 43 58 10,3 83 6,9
Mw (atb) 66,9 395 454 531
Stabw (Mw) 264 18 129 47,6
t[d]=36 83 37 27 45 22 70 56 60
87 52 2 43 19 77 66 70
78 35 27 35 29 85 51 40
78 30 25 40 27 47 56 50
Mw 81,3 387 251 40,7 24,3 69,9 57,6 55,1
Stabw (E) 4,6 9,7 23 43 44 16,2 6,2 129
Mw (a+b) 60,0 329 47,1 56,4
Stabw (Mw) 30,1 110 323 17
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Tab. A-3: Wurzellangen, -durchmesser und -ober flachen von Bromus mollis

sowie Anzahl Wur zelhaare pro Millimeter (Versuchl).

W1: Wurzel 1. Ordnung, W2: Wurzel 2. Ordnung, Wh: Wurzelhaar, Wges: Wurzel gesamt,
Mw: Mittelwert, P1-P6: Pflanzen eines V ersuchstages.

Lange Anzahl | Durchmesser Wur zelober flache
[mm] [mm] [mm?3
t[d] W1 w2 Wh Wh Wh W1 W 2 Wh w1 W 2 Wh  Wges
einzen gesamt | [mm?]

8 P1 30 047 880 63 0,33 0,01 31 30 61

P2 56 053 1900 64 0,40 0,01 70 66 135

P3 45 047 956 45 0,30 0,01 43 33 76

P4 16 0,69 702 64 0,39 0,01 19 24 44

P5 14 0,68 449 47 0,39 0,01 17 16 32

Mw 36 A 70

15 P 91 120 052 4062 37 0,30 0,15 0,01 85 140 283

P2 63 0,63 1597 40 0,26 0,01 52 55 107

P3 a2 80 068 2893 35 0,33 014 0,01 44 100 179

P4 30 30 0,50 809 27 034 011 0,01 32 10 28 70

P5 | 104 056 2159 37 0,29 0,01 93 75 168

P6 29 15 057 623 0,32 0,14 0,01 29 7 22 57

Mw 56 28 70 144

29 P 61 80 062 2887 33 0,33 0,17 0,01 63 41 100 204

P2 | 140 120 064 5125 31 0,32 0,13 0,01 140 177 367

P3| 112 120 059 5198 33 0,33 0,14 0,01 116 54 180 349

P4 | 122 140 065 5992 35 0,32 0,11 0,01 122 48 207 378

P5 5 155 0,61 6116 40 0,28 012 0,01 82 59 211 352

Mw 105 50 175 330

36 P1L| 28 259 055 10310 A 0,33 0,13 0,01 295 102 3H6 753
P2 | 245 582 059 16704 A 0,34 012 0,01 258 211 577 1046

P3| 100 390 059 9897 A 0,32 012 0,01 100 148 342 590

P4 | 109 34 059 8342 A 0,34 0,13 0,01 117 126 288 531

P5 3 21 059 1192 A 0,30 0,10 0,01 35 7 1 83

Mw 161 119 321 601
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Tab. A-4: Wurzelhaarlange von Bromus mollis (Versuchl).
MW (P): Mittelwert der Messungen an den Pflanzen P1-P6,
Mw, Stabw: Mittelwert und Standardabweichung der Mittelwerte aller Pflanzen eines V ersuchstages.
t[d] Mw(P) Whl1 Wh2 Wh3 Wh4 Wh5 Wh5 Wh7 Wh8 Wh9 Wh10
o] [mm] [m] [rm] o [ o] [mm] o [om] o] [mm] [
8 P1 047 0,72 0,59 044 0,33 043 0,56 042 0,46 0,24
P2 0,53 0,68 0,74 0,52 0,33 0,63 0,33 0,17 0,92 045 0,54
P3 047 0,74 0,22 04 044 0,36 045 08 0,34 03 0,67
P4 0,69 0,35 0,37 1,08 0,92 0,61 0,63 081 0H 0,66 048
P5 0,68 0,61 0,65 0,92 0,76 047
Mw 0,56
Stabw | 0,22
15 P1 0,52 0,28 0,77 0,23 0,96 047 0,25 0,33 0,89 0,58 044
P2 0,63 0,74 081 0,29 047 0,65 0,83 0,63 0,76 0,37 0,79
P3 0,68 0,68 0,59 0,33 1,06 0,73
P4 0,50 0,33 0,74 0,53 0,59 031
P5 0,56 0,26 09 0,53 0,57 084 0,37 0,46 0,59 0,66 042
P6 0,57 0,7 044 0,35 0,73 0,64 0,76 0,59 031 048 0,66
Mw 0,57
Stabw [ 0,21
29 P1 0,62 0,46 0,68 0,64 053 0,79
P2 0,64 045 054 059 087 0,73
P3 0,59 0,68 0,46 0,86 0,559 0,35
P4 0,65 081 0,65 0,7 051 0,59
PS5 0,61 0,92 051 042 0,62 0,59
Mw 0,62
Stabw | 0,15
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Tab. A-5: Wur zel-, Samen- und Sprosstrockenmasse von Bromus mollis (Versuchl).

Mw: Mittelwert, P1-P6: Pfl. eines Versuchstages, B1-B3 Ansétze mit verschiedenen Aussaatdichten.

t[d] Trockenmasse [mg]
Wurzel Samen Spross gesamt
15 P1 0,16 3,66 0,23 4,05
P2 041 214 0,72 327
P3 0,31 2,22 104 357
P4 0,36 112 0,2 168
Mw 0,31 229 0,55 314
22 P1 091 115 26 4,66
P2 0,29 1% 0,36 259
P3 0,2 1,76 123 319
P4 0,25 0,73 2,36 334
PS 0,72 129 112 313
P6 017 18 1,76 373
Mw 0,42 145 157 344
29 P1 0,352 532 5,67
P2 0,793 7,06 7,85
P3 0,546 4,44 499
P4 054 47 5,24
PS 0415 2,39 281
Mw 0,53 4,78 531
36 P1 333 215 24.83
P2 4,85 355 40,35
P3 213 229 2503
P4 2,27 102 1247
PS 153 133 2,86
Mw 2,82 18,29 2111
65 B3-P1 10,51 45,64 56,15
B3-P2 30,00 35,81 65,81
B3-P3 19,76 51,22 70,98
B3-Mw 20,09 44,22 64,31
B2-P1 45,88 87,65 13353
B2-P2 79,09 104,55 18364
B2-P3 80,71 77,86 158,57
B2-Mw 68,56 90,02 158,58
B1-P1 83,57 217,14 300,71
B1-P2 124,29 224,29 348,57
B1-P3 145,00 335,00 480,00
B1-Mw 117,62 258,81 376,43

Tab. A-6: Wur zeltr ockenmasse von Bromus mollis (Versuchl).
t[d] = 15,22,29,36,65 Mittelwerte (s.0.); t[d] = 8,43,50,58 graphisch ermittelt,

B1-B3: Ansétze mit verschiedenen Aussaatdichten.

W-TM [mg]

t(d) B3 B2 B1

8 0,15 0,15 0,15
15 031 031 031
22 042 042 042
29 0,53 0,53 0,53
36 282 282 282
43 512 11,90 20,32
50 7,90 26,70 45,00
58 1390 48,00 81,00
65 20,09 68,56 117,62
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Tab. A-7: Wurzellangen, -dur chmesser und -ober flachen von Bromus mollis
sowie Anzahl Wur zelhaare pro Millimeter (Versuch2).
W1: Wurzel 1. Ordnung, W2: Wurzel 2. Ordnung, Wh: Wurzelhaar, Wges: Wurzel gesamt,
Mw: Mittelwert, P1-P6: Pflanzen eines Versuchstages.
Lange Anzahl | Durchmesser Wur zelober flache
[mm] [mm] [mm3
t[d] w1l W2 Wh Wh Wh Wil W2 Wh Wi W2 Wh  Wges
gnzeln  gesamt | [mm]
8 P1 12 0,59 353 50 0,32 0,011 12 0 12 24
P2 32 054 938 54 0,38 0,011 3 0 32 71
P3| 21 0,58 729 60 0,36 0,011 24 0 25 49
Mw 25 0 23 48
13 Pl 35 0 0,40 2802 56 031 012 o011 A A 97 165
P2 86 58 0,69 4254 43 033 016 0011 89 29 147 265
P3| 54 0,70 1803 48 0,33 0,011 56 0 62 118
Mw 60 21 102 183
21 P1| 45 68 0,77 4886 56 032 014 0011 45 30 169 244
P2 77 240 0,51 6965 43 034 014 0011 82 106 241 428
P3| 69 120 0,57 2463 23 032 012 0011 69 45 85 200
Mw 66 60 165 291
34 P1| 230 340 0,77 14850 A 03 013 0011 | 246 139 513 897
P2 | 158 562 0,60 19562 45 038 014 0011 | 18 247 676 1111
P3| 174 568 0,72 22337 42 032 015 0011 | 175 268 772 1214
Mw 203 218 653 1074
41 Pl | 470 560 048 22016 45 037 014 0011 | 546 246 760 1553
P2 | 370 1203 0,63 27649 28 036 012 0011 | 418 453 955 1827
P3| 80 780 0,61 42753 43 02 016 0011 | 783 392 1477 2652
Mw 582 364 1064 2010
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Tab. A-8: Wurzelhaarlange von Bromus mollis (Versuch2).
MW (P): Mittelwert der Messungen an den Pflanzen P1-P6,
Mw, Stabw: Mittelwert und Standardabweichung der Mittelwerte aller Pflanzen eines V ersuchstages.

t[d] Mw(P) Whi1 Wh2 Wh3 Wh4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
8 P1 059 0671 0,655 048 055
P2 054 0621 0456 0,466 0,628
P3 058 059 044 06 0,683

Mw 057

Stabw 0,09
13 P1 0,40 056 0327 0231 0483
P2 0,69 0,782 0522 0,704 0,74
P3 0,70 0,682 0,68 054 08

Mw 059

Stabw 019
21 P1 0,77 085 0,8305 0,762 0,646
P2 051 063 0,684 0381 0,349
P3 057 0,652 0573 0,746 0,295

Mw 062

Stabw 019
34 P1 0,77 064 0833 0852 0,74
P2 0,60 023 0,765 0,79 063
P3 0,72 071 0,764 064 0753

Mw 0,70

Stabw 016
41 P1 048 0,304 0574 0,484 0538
P2 063 0382 0,743 0,644 0,742
P3 061 0,787 0,597 0563 0478

Mw 057

Stabw 015
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Tab. A-9: Wur zel-, Samen- und Sprosstrockenmasse von Bromus mollis (Versuch2).

Drei Ansétze mit verschiedenen Aussaatdichten (B3 =1,19; B2=0,44; B1=0,17)
und zwei Pflanzproben (P1,P2) je Versuchstag.

t[d] Trockenmasse [mg]
Wurzel Samen Spr oss gesamt
8 B3-P1 0,08 323 0,08 339
B3-P2 011 1,99 0,28 2,38
B2-P1 0,02 1,78 0,02 182
B2-P2 0,18 234 0,33 2,85
B1-P1 0,27 2,87 0,98 412
B1-P2 012 315 03 357
Mw 013 2,56 0,33 3,02
13 B3-P1 012 221 0,18 251
B3-P2 0,24 1,76 121 321
B2-P1 0,23 323 0,98 4,44
B2-P2 0,19 242 0,56 317
B1-P1 0,28 246 147 421
B1-P2 013 221 04 2,74
Mw 0,20 2,38 0,80 338
21 B3-P1 045 165 057 2,67
B3-P2 0,73 111 154 338
B2-P1 0,71 187 1,77 435
B2-P2 043 0,76 113 232
B1-P1 0,65 143 2,65 473
B1-P2 0,69 134 188 391
Mw 0,61 1,36 159 3,56
34 B3-P1 182 10,60 12,42
B3-P2 2,72 9,83 12,60
B3-Mw 227 10,24 1251
B2-P1 2,98 139 16,88
B2-P2 2,56 112 13,76
B2-Mw 2,77 12,55 1532
B1-P1 387 128 16,67
B1-P2 3,68 186 22,28
B1-Mw 3,78 15,70 1948
41 B3-P1 6,90 13,40 20,30
B3-P2 9,10 1890 28,00
B3-P3 7,20 17,00 24,20
B3-Mw 7,73 16,43 2417
B2-P1 8,70 29,10 37,80
B2-P2 8,90 3540 44,30
B2-P3 12,30 48,00 60,30
B2-Mw 997 37,50 4747
B1-P1 14,70 60,30 7550
B1-P2 20,30 76,50 96,80
B1-P3 16,00 64,90 80,90
B1-Mw 17,00 67,40 84,40
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Tab. A-9 (Fortsetzung): Wur zel-, Samen- und Sprosstr ockenmasse von Bromus mollis (Versuch2).
Messungen fur t[d] = 54 und 63 indirekt (s. Methoden).

t[d] Trockenmasse [mg]
Wur zel Samen Spross gesamt
48 B3-P1 11,30 30,1 41,40
B3-P2 10,40 279 38,30
B3-P3 12,20 278 40,00
B3-Mw 11,30 28,60 39,90
B2-P1 20,50 554 75,90
B2-P2 14,90 50,1 65,00
B2-P3 2380 58,6 82,40
B2-Mw 19,73 54,70 74,43
B1-P1 29,60 140,30 169,90
B1-P2 37,20 149,50 186,70
B1-P3 37,80 147,40 185,20
B1-Mw 34,87 145,73 180,60
54 B3 17,23 33,97 51,20
B2 339 85,07 118,97
Bl 66,97 219,01 285,98
63 B3-P1 25,74 277 68,51
B3-P2 2375 50,18 7393
B3-P3 19,18 4041 59,59
B3-Mw 22,89 4445 67,34
B2-P1 5313 160,00 21313
B2-P2 66,47 111,76 178,24
B2-P3 5391 125,65 179,57
B2-Mw 57,84 132,47 190,31
B1-P1 107,27 279,09 386,36
B1-P2 150,00 512,00 662,00
B1-P3 146,67 370,00 516,67
B1-Mw 134,65 387,03 521,68
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Tab. A-10: Wur zeltr ockenmasse (W-TM) von Bromus mollis

pro Bodentrockenmasse (B-TM), (Versuchl).

Ansétze mit unterschiedlichen Aussaatdichten (in Pfl./cm?): B3=1,11; B2=0,33; B1=0,21;
furt[d] = 15,22,29,36,65 berechnet aus direkten Messungen,;

for t[d] = 8,43,50,58 berechnet aus graphisch ermittelten Werten (mittleres spez. Bodengewicht 0,827 g/cm3).

t[d] W-TM /B-TM
[mg/d]
B3 B2 Bl
0 00 00 00
8 1,2 04 02
15 26 08 05
22 35 10 0,7
29 4.4 13 08
36 234 6,9 44
43 425 29,2 20
50 65,5 65,5 710
58 1153 117,7 127,7
65 166,6 168,2 1855

Tab. A-11: Wurzeloberflache (W-OF) von Bromus mollis

pro Bodentrockenmasse (B-TM), (Versuchl).

Ansétze mit unterschiedlichen Aussaatdichten (in Pfl./cm?): B3=1,11; B2=0,33; B1=0,21;
fur t[d] = 15,22,29,36 berechnet aus direkten Messungen;

fr t[d] = 8,43,50,58,65 berechnet aus der Trockenmasse (s. Methoden).

t[d] W-OF / B-TM
[cmZ/g]
B3 B2 B1

0 0 0 0

8 578 171 110
15 119 354 227
22 1895 561 360
29 2737 810 520
36 5020 1485 955
43 0115 6266 6878
50 14064 14059 15233
58 24746 25275 27419
65 35765 36101 39815

Tab. A-12: Wur zel ober flache (W-OF) von Bromus mollis

pro Bodentrockenmasse (B-TM), (Versuchl; korrigiert).

Ansétze mit unterschiedlichen Aussaatdichten (in Pfl./cm?): B3=1,11; B2=0,33; B1=0,21,;
fur t[d] = 15,22,29,36 berechnet aus direkten Messungen;

fur t[d] = 8,43,50,58,65 (s. Tab. ) Werte korrigiert um die altersbedingte Anderung des
Wurzel oberfldchen-Trockenmasse-V erhal tnisses und der altersbedingten Abnahme

der Wurzelhaardichte an den Wurzeln 1. Ordnung.

t[d] W-OF/B-TM
[cm/q]
B3 B2 Bl

0 0 0 0

8 578 171 110
15 1196 354 227
22 1895 561 360
29 2737 810 520
36 5020 1485 955
43 7800 5362 5886
50 11014 11010 11929
58 14840 15157 16443
65 19188 19368 21361
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Tab. A-13: Wur zeltr ockenmasse (W-TM) von Bromus mollis

pro Bodentrockenmasse (B-TM), (Versuch2).

Ansitze mit unterschiedlichen Aussaatdichten (in Pfl./cm?): B3 =1,19; B2 = 0,44; B1=0,17,
fr t[d] = 8,13,21,34,41 berechnet aus direkten Messungen;

for t[d] =54,63 berechnet aus indirekten Messungen (mittleres spez. Bodengewicht 0,827 g/cm3).
t[d] W-TM /B-TM
[mg/g]
B3 B2 B1
0 00 00 00
8 13 05 0,2
13 18 06 03
21 54 20 08
34 20,2 91 4,8
41 68,6 326 218
48 100,3 64,5 448
54 1530 1109 86,0
63 2032 189,2 1729

Tab. A-14: Wurzelober flache (W-OF) von Bromus mollis
pro Bodentrockenmasse (B-TM), (Versuch2).
Ansétze mit unterschiedlichen Aussaatdichten (in Pfl./cm?): B3=1,19; B2=0,44; B1=0,17,
for t[d] = 8,13,21,34,41 berechnet aus direkten Messungen;
fur t[d] = 48,54,63 berechnet aus der Trockenmasse (s. Methoden).

t[d] W-OF/B-TM
[cm/q]
B3 B2 B1

0 0 0 0

8 425 157 62
13 1622 598 235
21 2580 950 373
34 9535 3513 1379
41 17845 6575 2582
48 26110 13019 5295
54 39819 22365 10169
63 52839 38156 20447

Tab. A-15: Wur zel ober flache (W-OF) von Bromus mollis
pro Bodentrockenmasse (B-TM), (Versuch2; korrigiert).
Ansétze mit unterschiedlichen Aussaatdichten (in Pfl./cm?): B3=1,19; B2=0,44;, B1=0,17,
fr t[d] = 8,13,21,34,41 berechnet aus direkten Messungen;
fur t[d] = 48,54,63 (s. Tab.: ) Werte korrigiert um die atersbedingte Anderung des

Wurzel oberflachen-Trockenmasse-V erhal tnisses und der alterbedingten Abnahme

der Wurzelhaardichte an den Wurzeln 1. Ordnung.

t[d] W-OF/B-TM
[cmZ/q]
B3 B2 Bl

0 0 0 0

8 425 157 62
13 1622 598 235
21 2580 950 373
34 9535 3513 1379
41 12612 5989 4011
48 16865 10852 7528
54 19695 14275 11071
63 23404 21789 19916
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Tab. A-16: Pflanzdaten zum Versuchsendet[d] = 65 (Versuchl).
Pfl: Pflanze; F: Probenfléche = 42,5 cm? ;W-TM: Wurzeltrockenmasse; Sp-TM Sprosstrockenmasse.

Ansatz Pfl/F W-TM/F Sp-TM/F Pfl/cm? W-TM/ Pl Sp-TM/PAl SpTM/W-TM
[Anzahl] [d] [d] [Anzahl] [ma] [mg]

B3-F1 39 041 1,78 0,92 10,51 46 4,34
B3-F2 62 1,86 222 1,46 30,00 36 119
B3-F3 1 0,81 2,10 0,96 19,76 51 259
B3-Mw 47,33 1,11 20,09 44,22 2,71
B2-F1 17 0,78 1,49 0,40 45,88 83 191
B2-F2 1 0,87 115 0,26 79,09 105 132
B2-F3 14 113 1,09 0,33 80,71 78 0,96
B2-Mw 14,00 0,33 68,56 90,02 1,40
B1-F1 14 117 304 0,33 83,57 217 2,60
B1-F2 7 0,87 157 0,16 124,29 24 1,80
B1-F3 6 0,87 201 0,14 145,00 335 231

B1-Mw 9,00 0,21 117,62 258,81 2,24

Tab. A-17: Pflanzdaten zum Versuchsendet [d] = 63 (Versuch2).
Pfl: Pflanze; F: Probenfléache = 42,5 cm? ;W-TM: Wurzeltrockenmasse; Sp-TM Sprosstrockenmasse.
Ansatz Pfl/F W-TM/F Sp-TM/F Pfl/cm? W-TM/ Pl Sp-TM/PA Sp-TM/W-TM
[Anzahl] [d] [d] [Anzahl] [ma] [mo]

B3-F1 47 121 201 1,11 25,74 43 1,66
B3-F2 56 133 281 1,32 23,75 50 211
B3-F3 49 0% 198 1,15 19,18 40 211

B3-Mw 50,67 1,19 22,89 44,45 1,96
B2-F1 16 0,85 2,56 0,38 53,13 160 301
B2-F2 17 113 1,90 0,40 66,47 112 1,68
B2-F3 23 124 289 0,54 53,91 126 233

B2-Mw 18,67 0,44 57,84 132,47 2,34
B1-F1 1 118 3,07 0,26 107,27 279 2,60
B1-F2 5 0,75 2,56 0,12 150,00 512 341
B1-F3 6 0,88 2,22 0,14 146,67 370 252

B1-Mw 7,33 0,17 134,65 387,03 2,85
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Tab. A-18: Mikroorganismen-Abundanz pro Sehfeld (A = 0,02 mm?) im Fluoreszensmikroskop (Versuch 1).
Je Ansatz (B3, B2, B1, K) eine Bodenprobe, je Bodenprobe zwei Ausstriche (aund b),

Mw: Mittelwert der Einzelwerte eines Ausstriches, Stabw (E): Standardabweichung aller Einzelwerte,

Mw (at+b): Mittelwert aler Einzelwerte, Stabw (Mw): Standardabweichung der Mittelwerte (Mw).

1d] B3(@ B3(b) B2(@ B2() | Bl Bl(a | K@ K@

8 7 5 7 12 5 5 7

1 12 1 8 9 24 7 1 12

6 16 6 6 3 8 25 6

20 14 8 8 5 7 16 9

7 14 7 11 12 15 6 5

12 12 12 12 15 21 17 6

13 13 8 8 16 7 12 3

8 16 6 7 16 6 8 8

10 16 9 9 8 9 11 4

11 9 7 9 14 10 6 2

Mw 10,7 128 76 86 125 95 117 62
Stabw (E) 37 1,9 56 55
Mw (at+b) 118 81 110 90
Stabw (Mw) 15 07 21 39

2 7 19 19 7 10 8 7

15 26 16 18 17 4 23 10 10
29 15 19 11 13 10 14 11

40 2 26 8 11 12 15 10

7] 26 25 17 7 7 12 13

2 27 2 18 8 8 7 18

25 29 21 23 8 10 9 9

17 25 20 21 12 12 8 10

4 25 20 14 11 11 8 16

35 12 19 16 10 10 8 6
Mw 282 29 209 164 91 113 99 11,0
Stabw (E) 7,2 43 38 33
Mw (at+b) 256 187 102 105
Stabw (Mw) 37 32 16 08

3% 23 23 52 17 16 6 9

29 35 45 28 34 19 21 4 6
23 51 26 31 12 23 21 12

27 47 31 7 9 24 2 21

37 7 7 17 17 23 7 23

37 35 17 14 23 21 8 12

36 63 31 26 21 12 13 16

45 38 48 28 17 18 12 12

35 39 7, 25 11 18 17 17

35 30 24 25 2 12 4 14
Mw 34,6 403 29,2 284 168 188 114 142
Stabw (E) 94 91 4,6 60
Mw (a+b) 375 288 178 128
Stabw (Mw) 40 06 14 20
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Tab. A-18 (Fortsetzung): Mikroor ganismen-Abundanz pro Sehfeld (A = 0,02 mm?) im Fluor eszensmikroskop

(Versuch 1).

t[d] B3(@) B3(b) B2(@ B2(b) | Bl(b) Bl (a) K (@) K )

53 43 81 49 24 28 14 14

43 45 46 70 37 26 25 13 12

7 66 65 36 31 22 21 15

74 62 68 28 30 17 17 21

73 49 93 32 21 K74 19 15

63 a7 40 25 13 26 12 15

a2 24 51 40 20 24 13 31

37 73 86 42 2 36 u 1

46 56 35 25 2 10 13

60 50 7 53 19 33 10 17
Mw 56,9 51,1 68,7 37,7 231 26,8 14,0 16,5

Stabw (E) 140 204 57 49
Mw (atb) 54,0 532 250 153

Stabw (Mw) 41 219 2,6 18

59 81 60 54 54 23 A 32

50 43 46 45 43 A 45 K74 43

61 3B 54 67 39 71 36 2

62 45 80 65 36 45 54 45

60 43 87 A 52 53 49 A

56 48 67 65 23 411 43 2

58 63 56 44 A 23 48 27

43 54 78 40 65 32 25 A

43 0 82 60 45 45 24 23

76 32 71 56 49 49 A 40
Mw 56,6 54,0 68,0 52,8 431 427 379 325

Stabw (E) 14,6 148 130 95
Mw (atb) 553 60,4 429 352

Stabw (Mw) 18 10,7 03 38

63 17 45 49 44 48 33 47

65 73 33 57 65 28 38 R2 2

59 37 52 72 47 31 56 62

54 44 38 56 50 36 29 45

11 31 65 61 42 55 39 50

50 36 62 40 70 57 24 55

38 43 84 32 40 76 37 35

42 57 51 60 47 48 44 68

30 21 58 33 33 54 32 42

86 51 60 41 42 72 58 49
Mw 53,6 375 572 50,9 443 515 444 478
Stabw (E) 16,9 133 132 16,3
Mw (a+b) 456 54,1 479 46,1

Stabw (Mw) 14 45 51 24
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Tab. A-19: Mikroor ganismen-Abundanz pro Gramm Boden TM [10”/g] (Versuch 1).

In Abhangigkeit der drei Einsaatdichten von Bromus mollis (B1, B2, B3),
bzw. des unbepflanzten Bodens (K),
Berechnet aus den Mittelwerten (Mw(a+b)) der Tab A-18.

t[d] B3 B2 Bl K
[10%g] [10%q] [10%] [10%g]
1 379 2,60 357 295
15 849 6,09 332 325
29 11,79 9,04 5,64 4,00
43 16,82 16,63 7,60 481
50 17,33 18,65 1317 10,86
65 14,08 16,35 14,71 14,05

Tab. A-20: Mikroorganismen-Abundanzin [%] der Kontrolle (K) (Versuch 1).

t[d] B3 B2 B1

1 129 88 121
15 262 188 102
29 295 226 141
43 349 346 158
50 160 172 121
65 100 116 105
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Tab. A-21: Mikroorganismen-Abundanz pro Sehfeld (A = 0,02 mm?) im Fluoreszensmikroskop (Versuch 2).
Je Ansatz (B3, B2, B1, K) eine Bodenprobe, je Bodenprobe zwei Ausstriche (aund b),

Mw: Mittelwert der Einzelwerte eines Ausstriches, Stabw (E): Standardabweichung aller Einzelwerte,

Mw (at+b): Mittelwert aler Einzelwerte, Stabw (Mw): Standardabweichung der Mittelwerte (Mw).

1d] B3(@ B3(b) B2(@ B2() | Bl Bl(a | K@ K@

6 4 6 8 15 4 6 8

1 3 5 8 7 4 9 7 8

4 8 5 11 12 7 7 7

3 7 13 6 6 8 9 6

3 11 15 9 7 6 10 9

2 5 4 5 4 7 10 8

7 5 7 7 5 10 6 5

12 3 6 7 8 10 9 7

7 8 7 4 8 7 2 19

4 5 2 5 9 6 5 8

Mw 51 6.1 7.3 6,9 7.8 74 71 85
Stabw (E) 2,7 31 2,8 33
Mw (a+b) 56 71 7.6 78
Stabw (Mw) 07 03 03 10

14 18 14 1 8 7 7 9

13 12 17 12 12 12 10 7 8
10 21 7 16 11 12 6 16

13 23 6 21 11 8 6 5

13 8 9 5 8 12 12 14

18 9 10 7 9 10 12 7

13 15 12 10 9 4 8 10

14 14 7 12 5 8 7 9

25 17 12 14 12 8 5 13

18 13 11 13 18 17 6 7

Mw 15,0 155 10,0 121 103 96 7.6 98
Stabw (E) 44 37 34 31
Mw (at+b) 153 111 100 8,7
Stabw (Mw) 04 15 05 16

a7 a4 24 31 11 15 13 6

34 34 R 27 18 ) 14 17 10
P P 26 17 15 9 8 11

43 49 35 24 9 10 9 7

20 27 ) 26 16 20 10 9

25 27 R 27 17 23 10 10

28 23 21 28 13 25 4 10

34 40 27 24 14 19 23 7

%) 43 26 21 13 13 16 8

30 %) 17 31 12 17 15 4

Mw 325 350 268 24,7 152 165 125 8,2
Stabw (E) 81 52 57 46
Mw (at+b) 338 258 15,9 104
Stabw (Mw) 18 15 09 30
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Tab. A-21 (Fortsetzung): Mikroorganismen-Abundanz pro Sehfeld (A = 0,02 mm?) im Fluor eszensmikr oskop

(Versuch 2).
t[d] B3(@) B3(b) B2(@ B2(b) | Bl(b) Bl (a) K (@) K )
53 55 65 42 A 24 16 11
48 46 56 A 54 30 27 24 32
57 57 36 43 39 43 25 20
67 58 45 39 21 25 21 21
60 60 49 37 37 38 16 19
56 39 43 A 37 45 13 13
48 46 46 65 46 19 18 17
49 48 40 56 28 17 14 14
50 46 44 54 42 40 17 18
48 57 35 59 39 32 19 13
Mw 534 52,2 437 483 353 310 183 17,8
Stabw (E) 6,6 98 88 50
Mw (atb) 52,8 46,0 332 181
Stabw (Mw) 08 33 30 04
62 11 50 43 43 45 23 19
54 58 43 32 52 A 48 25 12
46 53 54 56 42 47 17 K74
48 64 49 55 57 42 16 45
60 76 43 59 43 37 33 K74
51 51 53 44 45 59 32 42
39 59 32 32 49 52 38 23
64 56 54 63 41 43 32 21
56 49 57 54 51 54 13 20
56 42 55 65 47 46 12 19
Mw 54,0 539 479 52,3 452 473 241 265
Stabw (E) 9,0 9,7 6,2 99
Mw (atb) 54,0 50,1 46,3 253
Stabw (Mw) 01 31 15 17
43 43 A 47 35 35 43 A
63 39 54 45 33 47 40 35 19
a7 65 51 53 53 54 42 39
53 49 38 47 43 46 35 32
58 38 38 46 43 52 32 35
56 412 47 411 411 56 28 40
54 49 46 45 40 43 36 31
50 47 40 38 43 28 30 33
57 43 62 45 49 43 39 52
42 54 41 45 65 65 42 43
Mw 499 484 442 445 459 46,2 36,2 3538
Stabw (E) 7.2 64 94 7,0
Mw (a+b) 492 444 46,1 36,0
Stabw (Mw) 11 0.2 0.2 03




Anhang 109
Tab. A-22: Mikroor ganismen-Abundanz pro Gramm Boden TM [10%/g] (Versuch 2).
In Abhéngigkeit der drei Einsaatdichten von Bromus mollis (B1, B2, B3) bzw. des unbepflanzten Bodens (K),
Berechnet aus den Mittelwerten (Mw(a+b)) der Tab. A-21.
t[d] B3 B2 Bl K
[10°/g] [10°/g] [10°/g] [10°/g]
1 1,80 2,28 247 257
13 507 3,61 324 2,70
34 10,62 8,08 503 323
48 16,44 14,38 10,10 5,70
54 16,91 1547 14,20 7,81
63 1520 1342 14,14 10,97
Tab. A-23: Mikroorganismen-Abundanzin [%] der Kontrolle (K) (Versuch 2).
t[d] B3 B2 Bl
1 70 89 9%
13 188 14 120
34 329 250 155
48 289 252 177
54 217 198 182
63 139 122 129
N
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Abb. A-1:

Entwicklung der absoluten Mikroorganismen-Abundanz in Abhéngigkeit von der Zeit be
verschiedenen Einsaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,19; B2 = 0,44; B1 = 0,17 Pfl./cm?,

Mittelwerte  aus
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Fluoreszensmikroskop, Versuchserie 2).
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Tab. A-24: DM SO-Reduktionsrate - Reduktaseaktivitét.
Je Ansatz (B3, B2, B1, K) drei Bodenproben, je Bodenprobe drei Messungen (t = 1: zwei Messungen)
Mw1, Mw2, Mw3: Mittelwerte der Messungen einer Bodenprobe,
Mw: Mittelwert aller Messungen eines Ansatzes,

Stabw (Mw): Standardabweichung der Mittelwerte (Mw1, Mw2, Mw3).

Peakflache Boden-Trockenmasse Reduktaseaktivitéat
[d] DMS[ng]/gxh
B3 B2 B1 K St B3 B2 B1 K B3 B2 B1 K
t[d]=1 4490 4595 4293 4018 2323 [ 039 039 038 038 | 836 899 853 814
4611 4692 4160 3806 2343 | 039 039 038 038 | 910 921 834 771
4682 4563 4202 4135 2511 | 039 039 039 038 | 94 886 829 831
4166 4692 4186 369 2681 | 038 039 038 038 | 826 926 843 743
4354 4627 4177 038 039 039 866 915 824
4368 4446 4058 4177 03 039 039 038 | 853 877 798 839
MW1 4551 4644 4227 3912 898 910 844 792
MW?2 4424 4628 4194 3917 875 906 836 787
MW3 4361 4537 4118 4177 859 896 811 839
Mw 4445 4603 4179 3967 2323 [ 039 039 038 038 | 877 04 830 79
Sabw (MW) 19 7 17 29
Ink -zeit 24h
t[d]=8 3166 2183 1797 2622 1638 | 036 037 037 040 | 739 505 410 555
3646 2974 2622 2169 | 038 038 038 041 | 821 654 544
3401 3086 2590 2591 2152 | 037 038 038 040 | 770 690 574 544
2875 3404 3006 2202 2416 | 037 038 040 040 | 656 767 633 469
2207 3234 2618 2074 038 038 039 040 | 492 721 573 439
3451 2502 1966 2963 038 038 038 040 | 765 559 438 629
2618 2708 1887 2747 037 038 037 041 | 598 610 430 567
3051 2451 2702 2798 037 038 038 041 | 691 552 601 571
1805 2804 2829 037 038 038 041 399 625 589
MW1 3404 2635 2454 2612 777 597 546 548
MW?2 2844 3047 2530 2413 638 682 548 512
MW3 2835 2321 2464 2791 644 520 552 576
Mw 3028 2668 2483 2605 204 | 037 038 038 040 | 686 600 549 545
Sabw (MW) 78 81 3 32
Ink -zeit 24h
t[d]=15 6616 5441 8814 5049 4194 | 037 039 036 040 | 748 588 1032 528
5959 5605 9171 5089 4265 | 037 039 038 042 | 668 604 1009 511
6503 5871 7070 6049 4194 | 037 039 039 040 | 741 634 762 631
5526 5093 5241 5136 4270 | 037 037 039 040 | 628 569 563 537
5195 5040 5249 4743 038 038 038 040 | 575 562 577 497
5217 4724 5678 5757 038 038 039 040 | 577 521 610 608
4873 4451 4138 5197 038 038 038 040 | 540 494 44 549
473 4512 4027 5130 038 038 039 040 | 493 496 437 43
4438 3207 4238 4870 038 038 039 040 | 492 34 459 510
MW1 6359 5639 8352 5396 719 609 934 557
MW?2 5313 4952 5389 5212 593 551 584 547
MW3 4595 4057 4134 5066 509 448 450 534
Mw 5422 4883 5958 5224 4231 | 037 038 038 040 | 607 536 656 546
Sabw (MW) 106 81 250 11
Ink -zeit 24h
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Tab. A-24 (Fortsetzung): DM SO-Reduktionsrate - Reduktaseaktivitét.
Peakflache Boden-Trockenmasse Reduktaseaktivitat
(9] DMS[ng] /gxh
B3 B2 Bl K St B3 B2 B1 K B3 B2 B1 K
t[d]=22 6414 6074 5739 5946 4995 | 040 039 040 040 | 539 521 482 501
6936 6063 5721 6191 5296 | 039 040 040 039 | 601 511 481 526
6352 5706 6564 5135 | 038 039 039 039 542 486 556
7673 6630 7702 5288 4924 | 040 039 041 040 | 635 566 627 445
8668 6781 7892 5382 03 039 040 041 736 579 658 411
7078 6308 6369 5143 039 039 040 040 | 600 537 526 429
5631 4925 6550 5186 040 039 040 039 | 475 420 545 440
5627 4988 6720 5061 039 039 040 040 | 477 429 555 428
5558 5214 5737 5267 039 038 040 040 | 474 458 485 438
MW1 6675 6163 5722 6234 570 525 483 528
MW2 7806 6573 7321 5271 657 561 604 438
MW3 5605 5042 6336 5171 475 436 528 435
Mw 6696 5926 6460 5559 5088 | 039 039 040 040 | 567 507 538 467
Sabw (MW) 91 64 61 52
Ink -zeit 25h
t[d]=29 6201 5671 4369 3970 5144 03 040 040 039 650 583 450 414
6192 5015 4315 4012 4405 | 039 039 040 039 | 646 523 444 7
6486 4558 4426 4143 4332 | 039 040 039 039 | 634 459 464 431
5206 5690 5339 3871 4267 | 039 040 039 040 | 546 586 558 392
5447 5247 4985 3963 040 040 040 040 | 560 534 511 404
5750 5343 4973 4095 040 039 039 040 | 58 556 524 213
6432 5671 4341 4132 040 039 039 040 | 651 587 452 419
6125 5359 4541 4240 040 040 040 040 | 621 551 468 432
6935 5659 4581 4327 041 040 039 041 | 693 576 474 434
MW1 6203 5081 4370 4042 660 522 453 421
MW?2 5468 5427 5099 3976 565 559 531 403
MW3 6497 5563 4488 4233 655 571 465 428
Mw 6086 5357 4652 4084 4537 040 040 039 040 627 550 483 417
Sabw (MW) 54 26 a2 13
Ink -zeit 23h
t[d]=36 4314 4503 4371 3196 4927 040 041 041 041 428 435 422 310
4448 4675 4485 3296 4886 | 039 041 041 041 | 449 47 427 313
4571 4876 3260 4904 | 0,39 042 041 | 465 456 313
4936 4199 4211 3292 4934 | 039 040 040 041 | 493 409 411 318
4855 4293 3970 3245 039 040 041 041 | 486 24 385 312
4652 4456 4768 3230 040 043 041 042 | 459 405 452 303
5513 4608 4577 3566 039 041 042 042 | 562 444 433 337
5806 5627 4550 3679 03 041 042 042 588 544 426 A3
6317 4707 4661 3579 039 041 041 043 | 638 448 443 331
MW1 4444 4589 3251 447 41 435 312
MW?2 4814 4316 4316 3256 480 413 416 311
MW3 5879 4981 4596 3608 5% 479 434 337
Mw 5046 4629 4456 3371 4913 | 039 041 041 041 | 508 44 428 320
Sabw (MW) 78 33 11 15
Ink -zeit 22h
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Tab. A-24 (Fortsetzung): DM SO-Reduktionsr ate - Reduktaseaktivitét.

Peakflache Boden-Trockenmasse Reduktaseaktivitat
[d] DMS[ng]/gxh
B3 B2 B1 K St B3 B2 Bl K B3 B2 Bl K
t[d]=43 5027 5082 4014 3281 3060 | 040 041 042 039 | 625 616 468 44
5484 5187 4009 3425 3773 | 040 040 042 039 | 670 642 465 436
5077 4698 3908 3875 3905 | 039 040 041 039 | 633 575 472 485
4905 4268 3963 3099 3669 | 039 040 040 040 | 614 529 487 330
4436 4722 3715 2430 039 040 040 040 | 557 587 455 302
5364 4455 4323 3275 040 040 040 039 | 667 542 525 408
5737 4788 3986 3273 041 040 040 040 | 690 54 484 399
4442 4924 4017 3151 041 039 040 039 | 528 620 488 398
4982 4719 3869 2803 040 040 041 040 | 607 587 465 347
MW1 5196 4989 3977 3527 643 611 468 445
MW2 4902 4482 4000 2935 613 553 489 363
MW3 5054 4810 3957 3076 609 600 479 331
Mw 5050 4760 3978 3179 3602 | 040 040 041 039 | 621 588 479 3%
Sabw (MW) 19 31 10 43
Ink -zeit 24h
t[d]=50 7775 7122 7818 4819 5049 | 039 041 041 040 | 727 637 692 442
7571 7197 6945 4985 5094 | 039 041 040 039 | 701 640 627 461
8141 7334 7121 4689 5046 | 039 041 041 040 | 763 650 633 430
7315 7107 6339 5599 5155 | 041 040 040 040 | 646 642 571 504
7175 7304 6486 5642 041 041 040 041 | 632 648 584 502
7364 6774 6403 5769 041 041 041 041 | 660 604 571 513
7977 684 6209 4941 040 040 040 041 | 733 632 559 441
7585 6304 6286 4823 039 039 041 041 | 702 581 562 428
7467 6713 6216 4733 039 039 040 041 | 697 623 560 422
MW1 7829 7234 7295 4831 730 642 651 444
MW?2 7285 7062 6409 5670 646 631 575 506
MW3 7676 6637 6237 4832 711 612 560 430
Mw 7597 6978 6647 5111 508 | 040 040 041 040 | 69 628 595 460
Sabw (MW) 44 15 49 41
Ink -zeit 23h
t[d]=58 8176 5926 6981 4743 3870 | 040 039 043 040 | 952 700 748 540
8349 6785 7279 4490 4011 | 039 040 043 040 | 989 788 773 514
9405 7062 7394 4759 4062 | 039 040 044 041 | 1103 814 780 532
7755 6323 7958 4315 4112 | 039 040 042 041 | 912 727 873 489
7205 6458 7349 4179 040 040 042 041 | 837 741 803 473
8127 6511 7338 4207 040 040 042 040 | 937 741 811 481
7934 4677 7662 040 041 043 040 | 903 525 829
8311 7208 7486 4480 041 041 042 040 | 923 804 814 514
8519 6956 7449 4241 040 041 042 040 | 970 786 814 488
MW1 8643 6591 7218 4664 1015 767 767 529
MW?2 7696 6431 7548 4234 895 736 829 481
MW3 8255 6280 7532 4361 932 705 819 501
Mw 8198 6434 7433 4419 4014 | 040 040 042 040 | A7 736 805 503
Sabw (MW) 61 31 33 24
Ink -zeit 23h
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Tab. A-25: Substratinduzierte Respiration (Versuch 1).
HCl-Titration (BW: Blindwert) und Boden-Trockenmasse,

jeAnsatz (B3, B2, B1, K) drei Bodenproben mit je einer Messung.

HCL-Verbrauch [ml] (Ink -zeit: 20h) Trockenmasse[g]

t[d] B3 B2 B1 K BW B3 B2 B1 K
1 1425 1423 1450 1425 1800 | 812 830 8,16 830
1410 1435 1465 1430 1840 | 812 8,28 820 832

1420 1420 1470 1450 1830 | 800 8,20 8,25 834

Mw 1418 1426 1462 1435 1823 | 808 8,26 8,20 8,32

8 1423 1380 1365 1395 1840 | 821 8,25 831 8,25
1420 1375 1345 1373 1835 | 822 8,27 829 823

1418 1373 1345 1383 1830 | 820 8,27 829 822

Mw 1420 1376 1352 1384 1835 | 821 8,26 830 823

15 1380 1378 1410 1370 1845 | 824 810 815 819
1376 1365 1400 1367 1843 | 828 7,90 812 817

1385 1367 1410 1380 1825 | 825 812 811 9,13

Mw 1381 1370 1407 1372 1838 | 826 8,04 813 8,50

22 1150 118 1370 1350 1862 | 842 8,28 840 8,24
1142 1190 1320 1357 1865 | 841 835 840 8,26

1140 11,75 1325 1353 1860 | 838 833 832 8,27

Mw 1144 1183 1338 1353 1862 | 840 832 837 8,26

29 1120 1140 1250 1395 1820 | 810 817 821 7,99
1121 1125 1265 1387 1860 | 814 812 823 812

1125 1123 1280 1400 1865 | 822 8,16 825 812

Mw 1122 1129 1265 1394 1848 | 815 815 823 8,08

36 925 1070 1020 1295 1824 | 804 822 8,18 8,16
923 1067 1015 1343 1828 | 808 822 8,18 817

945 1020 1030 1326 1840 | 808 8,20 8,20 818

Mw 931 1052 1022 1321 1831 | 807 821 8,19 817

43 1023 1125 1164 1310 1865 | 795 7,85 7.4 7,90
1028 1185 11,85 1305 1875 | 794 7,85 7,99 8,02

1040 1135 11,85 1302 1872 | 795 7,88 783 7,98

Mw 1030 1148 11,78 1306 1871 | 795 7,86 7,92 7,97

50 98 1120 118 1280 1810 | 804 804 8,02 783
946 1098 1220 1275 17,95 | 806 804 7,93 7,88

955 1115 1212 1280 17,95 | 803 8,03 804 7,89

Mw 962 1111 1206 1278 1800 | 804 804 8,00 787

58 1085 1222 1234 1325 1870 | 803 7,98 8,02 8,05
1125 1230 1230 1312 1865 | 798 784 804 811

1120 1230 1212 1300 1870 | 798 7.4 804 813

Mw 11,10 1227 1225 1312 1868 | 800 7,92 8,03 8,10

65 1280 1235 1250 1310 1795 | 830 825 823 823
1265 1233 1250 1315 17,90 | 824 8,28 817 8,23

1290 1233 128 1320 17,9 | 821 8,29 8,18 812

Mw 1278 1234 1261 1315 17,92 | 825 8,27 819 819
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Tab. A-26: Substratinduzierte Respiration (Versuch 1).
Kohlendioxidproduktion pro Gramm Boden und Stunde,
jeAnsatz (B3, B2, B1, K) drei Bodenproben mit je einer Messung.

CO, [mg] / TM Boden [g] xt [N]

t[d] B3 B2 B1 K
1 0,025 0,025 0,024 0,025
0,029 0,027 0025 0,027
0,028 0,028 0,024 0,025
Mw 0,029 0,027 0025 0,026
Stabw |  0,0019 0,0013 0,0008 0,0012
8 0,028 0,031 0,031 0,030
0,028 0,031 0,033 0,031
0,028 0,030 0,032 0,030
Mw 0,028 0,030 0,032 0,030
Stabw | 0,000 0,000 0,001 0,001
15 0,031 0,032 0,029 0,032
0,031 0,033 0,030 0,032
0,029 0,031 0,028 0,027
Mw 0,030 0,032 0,029 0,029
Stabw |  0,0010 0,0012 0,0009 0,0030
22 0,047 0,045 0,032 0,034
0,047 0,044 0,036 0,034
0,047 0,045 0,035 0,034
Mw 0,047 0,045 0,036 0,034
Stabw |  0,0004 0,0004 0,0019 0,0002
29 0,048 0,046 0,038 0,029
0,050 0,050 0,040 0,032
0,050 0,050 0,039 0,031
Mw 0,050 0,050 0,039 0,032
Stabw | 00013 0,0024 0,0008 0,0015
36 0,061 0,050 0,054 0,036
0,062 0,051 0,055 0,033
0,061 0,055 0,054 0,035
Mw 0,061 0,053 0,054 0,034
Stabw |  0,0004 0,0025 0,0003 0,0015
43 0,058 0,052 0,049 0,039
0,059 0,048 0,047 0,039
0,058 0,051 0,048 0,039
Mw 0,058 0,050 0,048 0,039
Stabw | 0,006 0,0019 0,0005 0,0003
50 0,056 0,047 0,043 0,037
0,058 0,048 0,040 0,036
0,058 0,047 0,040 0,036
Mw 0,058 0,047 0,040 0,036
Stabw |  0,0008 0,0006 0,0017 0,0007
58 0,054 0,045 0,044 0,037
0,051 0,045 0,043 0,038
0,052 0,044 0,045 0,039
Mw 0,051 0,044 0,044 0,038
Stabw | 00014 0,0002 0,0009 0,0007
65 0,034 0,037 0,036 0,032
0,035 0,037 0,036 0,032
0,033 0,037 0,034 0,032
Mw 0,034 0,037 0,035 0,032
Stabw | 00008 0,0002 0,0013 0,0004
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Tab. A-27: Substratinduzierte Respiration (Versuch 2).
HCl-Titration (BW: Blindwert) und Boden-Trockenmasse,
jeAnsatz (B3, B2, B1, K) zwel (t =1 - 41d) bzw. drei (t = 48 - 63d) Bodenproben mit je einer Messung.

HCL-Verbrauch [ml] (Ink -zeit: 20h) Trockenmasse[g]
t[d] B3 B2 B1 K BW B3 B2 B1 K
1 1335 1320 1280 1250 1800 | 814 8,02 814 814

1330 1325 1280 1290 1800 | 813 8,00 7,92 822
Mw 1333 1323 1280 1270 1800 | 814 8,01 8,03 8,18

13 1210 1295 1370 1290 1880 | 814 829 8,10 8,02
1230 1310 1375 1265 1865 | 817 8,30 8,09 813
Mw 1220 1303 1373 1278 1873 | 816 8,30 8,10 8,08

21 1190 1290 1370 1350 1860 | 827 823 8,28 813
1215 1325 1370 1320 1875 | 828 816 815 817
Mw 1203 1308 1370 1335 1868 | 828 8,20 8,22 8,15

34 1015 1165 1055 1400 1850 | 837 816 823 825
925 1120 1145 1455 1865 | 855 827 831 821
Mw 970 1143 11,00 1428 1858 | 846 822 827 8,23

41 98 1230 1290 1434 1800 | 809 810 812 7,94
950 1225 1240 1375 1870 | 814 813 821 8,00
Mw 968 1228 1265 1395 1835 | 812 812 817 7,97

48 8,85 950 1090 1250 1850 | 7,77 7,75 781 7,80
(Ink.-zeit: 22h) 9,20 9,60 9,90 1285 1825 | 7,77 1,77 7,97 7,80
9,15 970 1040 1275 1845 | 781 7,75 7,97 7,72
Mw 9,07 960 1040 12,70 1840 | 7,78 7,76 7,92 1,77

54 9,35 940 1270 1325 1830 | 822 7,97 7,86 7,65
(Ink.-zeit: 21,5h) | 900 11,25 1250 1320 1840 | 816 7,80 793 7,66
1000 1120 1210 1175 1830 | 823 787 7,89 7,66
Mw 945 1062 1243 1273 1833 | 820 7,88 7,89 7,66

63 11056 1245 1225 1210 1835 | 808 8,00 814 7,65
(Ink.-zeit: 21,5h) | 1160 1270 1275 1245 1830 | 806 794 8,05 7,67
1000 1200 1260 1190 1820 | 818 8,00 8,05 7,68
Mw 1088 1238 1253 1215 1828 | 811 7,98 8,08 7,67
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Tab. A-28: Substratinduzierte Respiration (Versuch 2).
Kohlendioxidproduktion pro Gramm Boden und Stunde,
jeAnsatz (B3, B2, B1, K) zwei (t =1 - 41d) bzw. drei (t = 48 - 63d) Bodenproben mit je einer Messung.

CO, [mg] / TM Boden [g] x t [h]

t[d] B3 B2 B1 K
1 0,031 0,033 0,035 0,037
0,032 0,033 0,036 0,034
Mw 0,032 0,033 0,036 0,036
Stabw 0,0003 0,0002 0,0007 0,0021
13 0,045 0,039 0,035 0,040
0,043 0,037 0,033 0,041
Mw 0,044 0,038 0,034 0,041
Stabw 0,0018 0,0014 0,0009 0,0001
21 0,045 0,038 0,033 0,035
0,044 0,037 0,034 0,037
Mw 0,044 0,038 0,033 0,036
Stabw 0,0005 0,0007 0,0011 0,0020
34 0,055 0,046 0,053 0,030
0,060 0,050 0,048 0,027
Mw 0,058 0,048 0,050 0,029
Stabw 0,0040 0,0024 0,0039 0,0018
41 0,055 0,039 0,035 0,027
0,062 0,044 0,042 0,034
Mw 0,059 0,041 0,038 0,030
Stabw 0,0048 0,0035 0,004 0,0052
48 0,062 0,058 0,049 0,038
0,058 0,056 0,052 0,035
0,060 0,056 0,051 0,037
Mw 0,060 0,057 0,051 0,037
Stabw 0,0020 0,0012 0,0019 0,0019
54 0,056 0,057 0,036 0,034
0,059 0,047 0,038 0,035
0,052 0,046 0,040 0,044
Mw 0,055 0,050 0,038 0,037
Stabw 0,0037 0,0061 0,0019 0,0055
63 0,046 0,038 0,038 0,042
0,043 0,036 0,035 0,039
0,051 0,040 0,036 0,042
Mw 0,047 0,038 0,036 0,041
Stabw 0,0044 0,0018 0,0017 0,0017
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Abb. A-2: Entwicklung der Substratinduzierten Respiration in Abhangigkeit von der Versuchszeit bel
ver schiedenen Ensaatdichten von Bromus mollis (B3 = 1,19; B2 = 0,44; B1 = 0,17 Pfl./cm?)
und des unbepflanzten Kontrollbodens (Mittelwerte aus 3 Bodenproben mit je ener
Messung; Versuchserie 2).
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Tab. A-29: Abbauver such mit p-Nitrophenol und Pyren.
Bestimmung der Applikationsmenge pro Versuchsansatz,
je Ansatz wurden 3 Proben (P1,P2,P3) 43 g Boden mit 10 ml extrahiert.

p-Nitrophenal Pyren (Versuch A) | Pyren (Versuch B)
dpm/m dpm/m dpm/ml
P1 3501 3921 3760
P2 3547 3926 3749
P3 3542 3920 3769
MW 3530 3922 3759

Tab. A-30: Abbauversuch mit p-Nitrophenaol.
In den Absorptionfallen (150ml) aufgefangenes und im Scintillationszahler gemessenes radioaktives CO,,
bepfl. - mit Bromus mollis bepflanzte Systemhélfte (Aussaatdichte: B2, s. 2.2.1).

t[d] bepfl. bepfl. bepfl. | nicht bepfl. nicht bepfl. nicht bepfl.
dpm/ml dpm/ml dpm/ml dpmv/ml dpm/ml dpm/ml
1 10501 10320 10490 10627 10879 10754
2 9096 9112 9210 9519 9687 9439
4 7514 7495 7487 7140 L7 7167
5 971 1035 1087 837 862 841
7 77 850 812 653 673 649
9 835 867 923 84 814 824
11 783 784 792 790 797 814
13 541 532 567 547 567 542
15 622 612 625 433 421 49
18 741 732 756 517 532 567
20 439 470 455 265 268 243
22 382 397 387 247 255 287
25 211 231 229 299 245 269
28 217 243 234 229 235 227

Tab. A-31: Abbauversuch mit p-Nitrophenal.

MW - Mittelwert der gesamten CO,-Entwicklung pro Probennahmetag und kumul ative Werte der CO,-Entwicklung,

% - Angaben in Prozent der applizierten Radioaktivitét (5412666 dpm pro Systemhélfte),
bepfl. - mit Bromus mollis bepflanzte Systemhélfte (Aussaatdichte: B2, s. 2.2.1).

t[d] MW MW kumulat.  kumulat. kumulat. kumulat. | Stabw Stabw
bepfl.  nicht bepfl. | bepfl.  nicht bepfl. bepfl. nicht bepfl. | bepfl. nicht bepfl.
dpm dpm dpm dpm % % % %
1 1565550 1613000 | 1565550 1613000 2892 29,80 0,28 0,35
2 1370900 1432250 | 2936450 3045250 54,25 56,26 0,17 0,35
4 1124800 1074200 | 4061250 4119450 75,03 76,11 004 0,05
5 154650 127000 4215000 4246450 77,89 7845 0,16 0,04
7 121950 98750 4337850 4345200 80,14 80,28 0,10 0,04
9 133725 123600 2471575 4468800 82,61 82,56 0,08 0,03
11 117925 120050 4589500 4588850 84,79 84,78 0,01 0,03
13 81975 82775 4671475 4671625 86,31 86,31 0,05 0,04
15 92925 67500 4764400 4739125 88,02 87,56 0,02 0,11
18 111450 80800 4875850 4819925 90,08 89,05 0,03 0,07
20 68200 38775 4944050 4858700 91,34 89,77 0,04 0,04
22 58300 39450 5002350 4898150 9242 90,49 0,02 0,06
25 33550 40650 5035900 4938800 93,04 91,25 0,03 0,07
28 34700 34550 5070600 4973350 93,68 91,88 0,04 0,01
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Tab. A-32: Abbauversuch mit Pyren (Versuch A).
In den Absorptionfallen (150ml) aufgefangenes und im Scintillationszéhler gemessenes radioaktives CO,,
bepfl. - mit Bromus mollis bepflanzte Systemhélfte (Aussaatdichte: B2, s. 2.2.1).

t[d] bepfl. bepfl. bepfl. nicht bepfl. nicht bepfl. nicht bepfl.
dpm/ml dpm/ml dpm/ml dpmvVml dpm/ml dpm/ml
2 478 464 456 474 470 458
4 732 712 738 716 714 700
6 1006 1012 1002 988 936 958
8 1034 1046 1008 982 930 992
11 1074 1084 1046 1002 1030 1050
13 778 776 782 752 760 732
15 676 630 638 676 682 672
18 740 720 750 650 662 674
20 852 830 834 522 514 520
22 836 846 868 622 620 636
25 1174 1188 1178 514 506 486
29 1264 1266 1272 808 778 788
33 714 734 710 362 372 34
36 598 606 600 404 408 422
40 864 770 854 432 404 422
43 636 660 636 340 344 340
47 624 600 614 3A 330 398
52 614 600 624 434 454 414

Tab. A-33: Abbauversuch mit Pyren (Versuch A).

MW - Mittelwert der gesamten CO,-Entwicklung pro Probennahmetag und kumul ative Werte der CO,-Entwicklung,
% - Angaben in Prozent der applizierten Radioaktivitét (6014244 dpm pro Systemhélfte),

bepfl. - mit Bromus mollis bepflanzte Systemhélfte (Aussaatdichte: B2, s. 2.2.1).

td | MW MW kumulat.  kumulat. | kumulat. kumulat. | Stabw Sabw
bepfl.  nicht bepfl. bepfl. nicht bepfl. bepfl. nicht bepfl. | bepfl. nicht bepfl.
dpm dpm dpm dpm % % % %
2 | 69900 70100 69900 70100 116 117 0,03 0,02
4 | 109100 106500 179000 176600 2,98 2. 0,04 0,02
6 | 151000 144100 330000 320700 549 533 0,01 0,07
8 | 154400 145200 484400 465900 8,05 7,75 0,06 0,10
11 | 160200 154100 644600 620000 10,72 10,31 0,06 0,07
13 | 116800 112200 761400 732200 12,66 1217 0,01 0,04
15 | 97200 101500 858600 833700 14,28 13,86 0,07 0,01
18 | 110500 99300 969100 933000 16,11 1551 0,04 0,03
20 | 125800 77800 1094900 1010800 1821 16,81 0,03 0,01
22 | 130000 93900 1224900 1104700 20,37 18,37 0,06 0,02
25 | 177000 75300 1401900 1180000 2331 19,62 0,02 0,04
29 | 190100 118700 1592000 1298700 26,47 2159 0,01 0,04
33 | 107900 56400 1699900 1355100 28,26 2253 0,04 0,05
36 | 90200 61700 1790100 1416800 29,76 2356 0,01 0,03
40 | 124400 62900 1914500 1479700 3183 24,60 0,15 0,04
43 | 96600 51200 2011100 1530900 3344 2545 0,04 0,01
47 | 91900 58600 2103000 1589500 34,97 26,43 0,03 0,03
52 | 91900 65100 2194900 1654600 36,50 2751 0,03 0,06
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Tab. A-34: Abbauversuch mit Pyren (Versuch B).

In den Absorptionfallen (150ml) aufgefangenes und im Scintillationszéhler gemessenes radioaktives CO,,

bepfl. - mit Bromus mollis bepflanzte Systemhélfte (Aussaatdichte: B2, s. 2.2.1).

t[d] bepfl. bepfl. bepfl. nicht bepfl. nicht bepfl. nicht bepfl.
dpm/ml dpm/ml dpm/ml dpmvVml dpm/ml dpm/ml
2 675 683 654 656 645 641
4 643 623 679 654 710 682
6 781 772 765 843 852 822
8 865 877 890 821 934 A3
11 1124 1128 1162 1134 1112 1109
13 871 840 871 8H 917 A2
15 760 726 738 841 850 859
18 A6 951 A7 753 763 790
20 1140 1121 1127 809 768 794
22 1168 1153 1161 776 793 795
25 1364 1369 1310 723 719 683
29 1321 1325 1287 780 782 810
33 1150 1127 1141 543 563 569
36 829 816 805 427 475 467
40 842 837 856 390 333 417
43 754 760 768 427 387 3%
47 687 683 660 330 369 391
52 659 655 698 415 417 437

Tab. A-35: Abbauversuch mit Pyren (Versuch B).
MW - Mittelwert der gesamten CO,-Entwicklung pro Probennahmetag und kumul ative Werte der CO,-Entwicklung,
% - Angaben in Prozent der applizierten Radioaktivitédt (6014244 dpm pro Systemhélfte),
bepfl. - mit Bromus mollis bepflanzte Systemhélfte (Aussaatdichte: B2, s. 2.2.1).

t[d] MW MW kumulat. kumulat. kumulat. kumulat. Sabw Sabw
bepfl.  nicht bepfl. bepfl. nicht bepfl. bepfl. nicht bepfl. bepfl.  nicht bepfl.
dpm dpm dpm dpm % % % %

2 | 100600 97100 100600 97100 175 168 0,04 0,02
4 97250 102300 197850 199400 343 3,46 0,08 0,08
6 | 115900 125850 313750 325250 544 5,64 0,02 0,04
8 | 131600 134900 445350 460150 7,73 7,98 0,04 0,19

11 | 170700 167750 616050 627900 10,69 10,89 0,06 0,04

13 | 129100 137650 745150 765550 12,93 1328 0,05 0,07

15 | 111200 127500 856350 893050 14,86 15,49 0,05 0,03

18 | 142200 115300 998550 1008350 17,32 17,49 0,01 0,05

20 | 169400 118550 1167950 1126900 20,26 19,55 0,03 0,06

22 | 174100 118200 1342050 1245100 2328 21,60 0,02 0,03

25 | 202150 106250 1544200 1351350 26,79 2344 0,09 0,06

29 | 196650 118600 1740850 1469950 30,20 2550 0,06 0,05

33 | 170900 83750 1911750 1553700 33,17 26,95 0,03 0,04

36 | 122500 68450 2034250 1622150 35,29 2814 0,03 0,07

40 | 129250 59500 2163500 1681650 3753 29,17 0,07 0,05

43 | 114100 60500 2277600 1742150 39,51 30,22 0,02 0,06

47 | 101500 57000 2379100 1799150 41,27 3121 0,04 0,03

52 | 100600 63450 2479700 1862600 43,02 3231 0,07 0,03
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