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Was sind Mikroorganismen?

Definition: für das menschliche Auge unsichtbar (< 0,1mm)
• Bakterien
• Archaeen
• ein- bis wenigzellige Eukaryoten 

• Protisten
• einige Pilze (Hefen)
• „Algen“ (photosynthetisch aktive Ein- bis Mehrzeller)
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Wo kommen sie im Wald vor?
Enorme Abundanz und Diversität
• In 1 g Boden 10.000.000-1.000.000.000 

Bakterienzellen
• Mykorrhiza Produktion von 2t Myzel pro 

ha und Jahr
• Mittel zum Erfolg: Dauerstadien
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Bedeutung für Stoffkreisläufe

LLADÓ, LÓPEZ-MONDÉJAR, BALDRIAN 2017, Microbiologogy and Molecular Biology Reviews  

Enorme Abundanz und Diversität
• In 1 g Boden 10.000.000-1.000.000.000 

Bakterienzellen
• Mykorrhiza Produktion von 2t Myzel pro 

ha und Jahr
• Mittel zum Erfolg: Dauerstadien

Nährstoffkreisläufe/Enzymatische 
Umsetzung 
• Abbau org. Substanzen und Freisetzung 

von Nährstoffen
• Klimawirksame Akteure (Freisetzung von 

CO2 und Methan)
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Bodenbildung und Interaktionen

© SVENJA MEYER

Enorme Abundanz und Diversität
• In 1 g Boden 10.000.000-1.000.000.000 

Bakterienzellen
• Mykorrhiza Produktion von 2t Myzel pro 

ha und Jahr
• Mittel zum Erfolg: Dauerstadien

Nährstoffkreisläufe/Enzymatische 
Umsetzung 
• Abbau org. Substanzen und Freisetzung 

von Nährstoffen
• Klimawirksame Akteure (Freisetzung von 

CO2 und Methan)

Bodenbildung
• Aggregatbildung/Stabilisierung
• Förderung chemische Verwitterung

Interaktionen mit der Bodenfauna
COLEMAN 1985, In: FITTER, AH., ATKINSON, D., READ, DJ. 
(eds) Ecological Interactions in Soil

Quelle: Svenja Meier, Christian Bluhm
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Einfluss der Skala

Waldbodenmikrobiom  /  Dr. Sarah Bluhm  /  Boden und Umwelt

LLADÓ, LÓPEZ-MONDÉJAR, BALDRIAN 2017, Microbiology and Molecular Biology Reviews  

Globale Faktoren
• Temperatur
• Niederschlag
• Bodeneigenschaften

Lokale Faktoren
• pH Wert
• Feuchte des Bodens
• Nährstoffverfügbarkeit

• Wurzel (Zusammensetzung 
und Exudation)

• Streu (Nährstoffe, 
Ligningehalt)

• Porenraum
• wassergefüllte Mittelporen
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Fragestellung und Untersuchungsgebiet
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Einfluss von
• Klima
• Baumart
• Bodenparameter
• Tiefenstufe
• Saisonalität (2. Teil)
auf mikrobielle Parameter
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Klima der Regionen
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Versuchsdesign
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Beprobung 2021
6.7.-13.7.2021

• 3 Standorte
• 3 Baumarten
• 6 Bäume
• 6 Proben pro Baum
• 5 Tiefenstufen

 270 Proben

Quelle: Svenja Meier
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Methoden

• CFE-C und CFE-P Chloroform Fumigation Extraction – Mikrobiell gebundenes C 
und P

• Phosphatase Aktivität (Phosphomonoesterase)
• qPCR (Quantifizierung Bakterien & Pilze, enzymatisches Potential)
• Metagenom – Potential Diversität und Funktionen
• Metatranskriptom – Aktive Diversität & enzymatische Aktivität
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CFE (Chloroform Fumigation Extraktion)

kontrolleKon
trolle

Kontrolle fumigiert

1. keine Begasung

2. C-Extraktion mit 
0,5 mol L−1 CaCl2

Cmic = ி௨௠௜௚௜௘௥௧ ஼஽ை஼ି௄௢௡௧௥௢௟௟  ஼஽ை஼

ா௫௧௥௔௞௧௜௢௡௦௙௔௞௧௢௥ (଴.ସହ)
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2. C-Extraktion mit 
0,5 mol L−1 CaCl2

1. Begasung mit 
Chloroform

C
C

C C

C
C

Chloroform  enzymatische 
Autolyse
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Phosphatase Aktivität

Bodenlösung + 
Phenylphosphat
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Genetische Methoden

16S r DNA
• Abundanz der Bakterien 

mittels real-time qPCR
(zeitl. Verlauf der PCR 
ursprüngliche DNA Menge)

• taxonomische Einteilung

ITS DNA
• Abundanz von Pilzen 

mittels real-time qPCR

16S RNA + Proteine mRNA

18S 28S

ITS
18S RNA + Proteine
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Mikrobielle Biomasse

Mikrobielle Biomasse geht 
mit Tiefenstufe zurück 

 Konzentration und Qualität 
von Kohlenstoff nehmen 
mit Tiefe ab (FRIERER ET AL. 2003, 

Soil Biol. Biochem.)
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Baumart und Standort

 Altensteig sehr hohe Cmic

 Bioturbation in Altensteig (Oh fehlt)

 Baumarteffekte in Of am deutlichsten 
ausgeprägt 

 Baumarteffekte nehmen mit Tiefe ab

Regenwurm
Abundanz m-²

Regenwurm
Biomasse g m-² Humus

AS 85.71 43.33 Mull

CO 18.83 9.06 Moder

HD 16.71 0.85 Moder/Mull
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Stickstoff-Kreislauf

Org-N NH4
+ NO2

- NO3
- NO2

-

NO

N2O

N2

nosZ

nifH

nirK, nirS

amoA
(AOA/AOB)

apr/npr
chiA

N2

Denitrifizierung

Stickstoffixierung
N- Mineralization
Nitrifizierung

Kreislaufdarstellung: Akane Chiba (TUM)
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• Buche höheres nirKS (Nitritreduktase) 
Potential Bu>Dgl=Fi in AS und HD

• Douglasie höheres nosZ (N2O 
Reduktase) Potential in AS und HD
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Zusammenfassung Standort Baumart

• Mikrobielle Biomasse
• Bodenchemie > Klima und Baumart (Juli 2021)
 Wie sieht die Biomasseentwicklung im Jahresverlauf aus?

• AS hohe Cmic, Regenwurmaktivität (Vermischung, Belüftung)

• Denitrifizierung in 0-5 cm Baumeffekte
• Buche höheres nirKS (Nitritreduktase) 
• Douglasie höhere nosZ (N2O Reduktase) 

 Effekte von Klima mit Langzeituntersuchung
 Bodenfauna <=> Mikroorganismen, unbedingt mit einbeziehen
 Bedeutung der Saisonalität?

Waldbodenmikrobiom  /  Dr. Sarah Bluhm  /  Boden und Umwelt
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Untersuchungsgebiet
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Versuchsdesign

CO
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A Mineralboden
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Beprobung 2022
März bis Dezember, alle 28 Tage

• 1 Standort
• 2 Baumarten
• 4 Proben pro Baum
• 3 Tiefenstufen
• 10 Zeitpunkten

 240 Proben

Quelle: Svenja Meier
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Saisonale Effekte: Cmic
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Mineral soil-Layer (0-10cm)
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 Abnahme der Biomasse mit 
Tiefenstufe

 signifikante Änderung im 
Jahresverlauf

 signifikante Baumart Unterschiede 
in einigen Monaten

 Nährstoffeintrag (Stickstoff)

Baum : ns
Monat: ***
B x M: ns

Baum : **
Monat : *
B x M: ns

Baum: ***
Monat: ***
B x M: ***

* *
*

*
*

Blatt 100% Blüte Start Blattfall
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Saisonale Effekte: Cmic
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Mineral soil-Layer (0-10cm)
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Vergleich zu 2021
 Juli 2022: niedrigster Wert im 

Jahresverlauf
 geringere Biomasse in 2021

• 2021: kühl und feucht
• 2022: trocken und warm

2021 2022
Cmic Cmic

Organic
Bu 0.58 ± 0.02 1.49 ± 0.27
Fi 0.51 ± 0.05 1.22 ± 0.50 

Mineral
Bu 0.45 ± 0.09 1.07 ± 0.17
Fi 0.45 ± 0.07 0.78 ± 0.290.0
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Saisonale Effekte: Phosphatase-Aktivität

Baum : ns
Monat: ***
B x M: ns

Baum : *
Monat : ***
B x M: ns

Baum: ns
Monat : ***
B x M: *

 signifikante Änderung im 
Jahresverlauf

 wenige Baumartunterschiede

 hohe Aktivität im Herbst 
Nährstoffeintrag (Blattfall)

*

*
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Phosphat
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Zusammenfassung

• Baumart Unterschiede in der Biomasse nicht das ganze Jahr sichtbar 
(Phänologie)

• ausgeprägte Peaks der mikrobiellen Biomasse bei Buche 

• Baumart Unterschiede der Biomasse nehmen mit Tiefe ab
• Phosphataseaktivität gleiche Saisonalität in den Tiefenstufen, wenig 

Baumarteffekte

 Zeitpunkt der Beprobung je nach Fragestellung ist wichtig
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Ausblick
Auswertung der Gene des gesamten Stickstoff- und Phosphorkreislaufes
Metagenom (Gemeinschaft und deren Funktionen)
Metatranskriptom für 3 Zeitpunkte 2022: Gemeinschaft und deren 

Aktivität (RNA, sehr aufwendig)
direkter Vergleich der genetischen und nicht-genetischen Methoden

Abschlussveranstaltung 12. + 13.03.2024 in Freiburg
Diskussion über wichtige Funktionen, Machbarkeit von genetischen Methoden 
im Monitoring, bestätigter Referent:  Prof. Dr. François Buscot

https://www.fva-bw.de/top-meta-navigation/fachabteilungen/boden-
umwelt/forstliches-umweltmonitoring/klima-bodenorganismen
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